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MAPEAMENTO DA ERODIBILIDADE DE LATOSSOLOS UTILIZANDO A COR

RESUMO - A busca por ferramentas que estimem a erosdo usando técnicas mais
rapidas e menos onerosas e nao impactantes ao ambiente sdo assuntos em
ascensdo. O objetivo deste trabalho foi estimar a predisposicdo a erosdo em
Latossolos por meio da cor obtida por Espectroscopia de Reflectancia Difusa (ERD).
Este proposito melhora as estratégias de manejo e conservacao do solo e da agua
em areas de expansao e reforma de cana-de-acucar, evitando os impactos ambientais
negativos. A area de estudo localiza-se no municipio de Guatapara (SP), com 0s
solos: Latossolo Vermelho distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico, Latossolo
Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. Foram coletadas 9
amostras de solo representativas da area em transecéo de 2600 m (1 ponto a cada
289 m) e mais 129 pontos em malha de densidade amostral de 1 ponto a cada 3 ha,
na profundidade de 0,00 a 0,20 m. Para as 138 amostras coletadas, foram
determinados os atributos mineral6gicos, fisicos, quimicos e da cor. Os valores da K;,
Kr e 1c foram estimados por meio de equacdes propostas por Flanagan e Linvingston
(1995). A variabilidade dos atributos do solo foi descrita por meio da construcéo dos
graficos boxplot em funcdo de 3 compartimentos previamente observados. Foi
possivel identificar os limites entre os compartimentos com diferentes potenciais
erosivos, nao identificados pela carta de Munsell. Regressoées lineares simples foram
estabelecidas entre Ki, Kre 1c € 0s atributos mineraldgicos e aqueles relativos a cor do
solo. Os componentes da cor mais eficientes para estimar a Kifoi Matiz (88% de
preciséo); Kr, Valor (62%), e tc, Croma (86%). As andlises de dependéncia espacial
mostram que a Matiz pode estimar a Ki, Kr e tc com 68% de precisdo até a distancia
média de 215 m. A aplicacdo da logica fuzzy foi uma ferramenta eficiente para a
avaliacdo das areas com predisposicdo a erosao, posto que acrescentou maiores
possibilidades de limites no zoneamento de &reas para fins de manejo especifico. A
cor do solo obtida pela ERD mostrou-se um método interessante para detectar a
predisposicao do solo a eroséo, partindo do principio de ser uma técnica néo invasiva,
de ndo utilizar produtos para analises quimicas e de ser sensivel em estimar a
erodibilidade e a tenséo cisalhante critica do solo para areas maiores, auxiliando no
planejamento estratégico da conservacéo do solo em ambiente tropical.

Palavras-chave: erosdo do solo, espectroscopia, légica fuzzy, mineralogia,
pedometria.
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ERODIBILITY MAPPING IN LATOSOILS USING COLOR

ABSTRACT - The tools to estimate the erosion using faster techniques, which are
also less expensive and inoffensive to the environment, are issues on the rise. The
aim of this work was to estimate erosion predisposition in Latosoils using the color
obtained by Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS). This purpose improves the
strategies to soil and water conservation and management in areas of sugarcane
expansion and reform, as well as avoids negative environmental impacts. The study
was carried out in the municipality of Guatapara (SP), with the following soil types:
Dystrophic Red Latosol, oxisol, eutrudox red latosol, and Brazilian Oxisol. 9
representative soil samples were collected in a transect with 2600 m (1 point in each
289 m), and another 129 soil samples into a grid of sample density of 1 point per 3 ha,
in the depth of 0.00 to 0.20m. For the total 138 soil samples collected, mineralogical,
physical, chemical and color attributes of the soil were determined. Interrill and Rill
erodibility and critical soil shear stress were estimated using equations proposed by
Flanagan and Linvingston (1995). The variability of the soil attributes was described
using boxplot graphs in function of three compartments previously studied in the area.
It was possible to identify the limits between compartments and different erosive
potential not identified by the Munsell Soil Color Charts. Simple linear regressions were
established to Interrill and Rill erodibility, and critical soil shear stress with soll
mineralogical attributes, and those related to soil color. The most efficient color
components to estimate Interrill erodibility were Hue (88% of precision), Rill erodibility,
Value (62% of precision) and critical soil shear stress, Chroma (86%). Spatial
dependence analyzes show that the hue can estimate those erosion factors with 68%
of precision until an average distance of 215m. The application of fuzzy logic was an
efficient tool for evaluating areas with erosion predisposition, leading to better
possibilities of limits in specific agricultural zones. The soil color obtained by Diffuse
Reflectance Spectroscopy (DRS) showed to be a good alternative tool to detect the
erosion predisposition of soil, considering that it is a non-invasive technique, it does
not use products for chemical analysis and it is sensitive to estimate soil erodibility and
critical soil shear stress within greater areas, assisting in the strategic planning of soil
conservation in a tropical environment.

Keywords: soil erosion, spectroscopy, fuzzy logic, mineralogy, pedometrics.
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1. INTRODUCAO

O potencial de utilizacao desta pesquisa ampara decisdes para 44 mil hectares
do Estado de Sao Paulo (Siqueira et al.,, 2015) e aumenta o potencial de uso e a
ocupacao sustentavel de Latossolos com diferentes teores de ferro, assim como fez
Peluco (2016) em mesma area de estudo, com estudos sobre o potencial de sor¢cédo
de herbicida pré-emergente, utilizando cor, e Bahia (2016), analisando a emissao de
gases e utilizando cor e assinatura magnética.

Outros autores, estudando mesma area do presente trabalho, obtiveram
resultados sobre a eroséo utilizando magnetismo e assinatura espectral (BARBOSA,
2014), protocolo de planejamento amostral e potencial de producdo de cana-de-
acucar (SIQUEIRA et al., 2010 a e b).

Nas areas de cultivo de cana-de-acucar, um novo conceito de sistematizacao
do solo tem sido utilizado, o qual visa a facilitar e a otimizar as opera¢cdes mecanizadas
do preparo de solo a colheita da cana-de-aclucar. Contudo, dentro desta nova
sistematica, a eliminacdo de terracos e sua utilizacdo, como tradicionalmente
apresentado pela area de Conservacéo do Solo e da Agua, pressupdem a adocéo de
novas praticas e o entendimento pleno de fatores que controlam o processo de erosao
em sulcos e entressulcos. Neste sentido, o conhecimento e a possibilidade de prever
a erodibilidade, e o provavel nivel de tensao cisalhante critica do solo, a partir da qual
o solo erode devido a formacéo de sulcos, sdo fundamentais para o controle deste
processo em areas sob a nova sistematizacdo de nao uso de terracos (FERREIRA,
2015).

Ainda mais importante que conhecer os fatores e as variaveis envolvidas com
0 processo de erosao, € conhecer antecipadamente os efeitos de sistemas de manejo
e uso do solo, praticas agricolas e de controle da erosao (FERREIRA, 2015). Dessa
forma, € igualmente importante estimar as variacbes espaciais e temporais da
Resisténcia do Solo a Erosdo (SER), bem como conhecer o impacto da SER nas
dimensdes e na locacado de sulcos e de ravinas (KNAPEN; POESEN, 2010).A SER é
controlada por fatores como: condi¢cdes ambientais; uso do solo; sistemas de preparo;

erodibilidade em sulcos influenciada pelo conteddo de agua do solo; densidade do



solo; densidade de raizes; densidade da parte aérea; residuos culturais e atividade
microbioldgica do solo; e resisténcia ao cisalhante do solo, a qual afeta a tensé&o critica
de cisalhamento do solo ou a tensao cisalhante critica do solo (tc) (KNAPEN et al.,
2007; KNAPEN; POESEN, 2010).

O potencial de compactacao de Latossolos com diferentes teores de ferro pode
variar de acordo com a mineralogia destes solos. De acordo com Rossetti (2015), apos
a simulacao de sucessivas passadas de implementos pesados sobre Latossolos com
teores de ferro total préximo a 50 g kg™ tem o potencial de compactacéo 40% superior
ao de Latossolos com teor de ferro préximo a 120 g kg!. Portanto, mesmo em areas
com menores teores de Fe, em que se espera menor tenséo cisalhante critica do solo,
esta pode apresentar maior valor devido a compactacao do solo, uma vez gque solos
com baixo teor de ferro apresentam maior potencial de compactacdo (ROSSETTI,
2015).

A erodibilidade do solo representa a facilidade com que particulas de solo séo
destacadas e transportadas pela chuva e pela enxurrada (FREITAS, 2014). Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (1999), as propriedades do solo que influenciam em sua
erodibilidade sdo as mesmas que afetam a velocidade de infiltracdo da agua no solo,
a permeabilidade e a capacidade de absor¢cdo de agua e aquelas que modificam a
resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a abrasdo e as forcas de transporte da
enxurrada.

Determinar a erodibilidade do solo em sulcos (Kr), entressulco (Ki) e a tensao
cisalhante critica do solo (tc) € uma tarefa complexa, pelas inUmeras variaveis
envolvidas (SUMMERFIELD, 1991; FLANAGAN; LIVINGSTON, 1995). Para se
chegar aos valores correspondentes a erodibilidade do solo e de sua tensédo
cisalhante critica, existem basicamente trés métodos (FREITAS, 2014; FLANAGAN;
LIVINGSTON, 1995): 1) determinar estes parametros em parcelas experimentais no
campo, em condi¢do natural de chuva. Contudo, este € um método muito caro e
demanda muito tempo para a aquisi¢ao das informacoes; 2) determinar a K, Ki e 1c
em nivel de campo, mas por meio de chuvas simuladas (WISCHMEIER; SMITH,
1978), porém baseia-se na quantificacdo da erodibilidade em razdo das perdas de
solo e do fator erosividade, sob condi¢bes de chuva simulada; 3) estimativas da K, Ki

e 1c que ocorrem de forma indireta, baseando-se em regressfes mdltiplas que



contenham como variaveis independentes atributos mineralogicos, fisicos,
morfologicos e quimicos do solo ou as relacdes destes.

Camargo et al. (2008) afirmaram que a fragéo argila interfere diretamente no
comportamento dos atributos fisicos dos solos, inclusive na estabilidade de agregados
do solo, que também possui relacédo estreita com a erodibilidade. Contudo, tanto os
métodos tradicionais de observacdo dos fatores de erosdo do solo e tc, como dos
atributos mineralégicos, encontram algumas limitacdes.

Deste modo, as pesquisas sobre K, Kr e 1c tornam-se um desafio, fazendo com
gue a demanda por modelos que sejam capazes de estimar de forma indireta o fator
erodibilidade sejam constantes. As principais limitacées nas determinacdes da Ki, Kr
e 1c estdo relacionadas ao alto custo, tempo necessario para adquirir e processar as
informagdes (WISCHMEIER; SMITH, 1978; McBRATNEY; MENDONCA SANTOS;
MINASNY, 2003; BARBOSA, 2014), e no caso das analises mineraldgicas, o fato de
condicionarem um agravante, a producdo de residuos (TORRENT; BARRON, 2008).
Neste contexto, segundo Barbosa (2014), a pedometria surge como uma ferramenta
que torna possivel superar estas limitacdbes por meio das funcdes de
pedotransferéncia. Estas funcdes sao capazes de predizer certas propriedades dos
solos a partir de outras propriedades facilmente medidas e rotineiramente obtidas a
custos mais baixos (EMBRAPA, 2003).

Entre os diversos métodos indiretos, destaca-se a assinatura espectral, que
corresponde a reflectancia de um objeto em cada comprimento de onda, a qual pode
ser obtida por meio de sensores orbitais (CASTALDI et al., 2016) e Espectroscopia de
Reflectancia Difusa (ERD) (GUPTA et al., 2016). Atributos fisicos e quimicos
(DENARDIN, 1990), nomograma (MARQUES et al., 1997), percentagem de matéria
organica (AMORIM; SILVA; PRUSKI, 2009), condi¢des de chuva natural (EDUARDO,
2012), suscetibilidade magnética do solo (SANTOS et al., 2011) e Espectroscopia de
Reflectancia Difusa do solo (GUZMAN et al., 2013) vém sendo utilizados como
métodos alternativos na estimativa da erodibilidade do solo.

A Espectroscopia de Reflectéancia Difusa (ERD) consiste em uma analise
rapida, econbmica, sem uso de reagentes quimicos e sem destruicdo das amostras
(TORRENT; BARRON, 2008). Atualmente, a ERD vem sendo utilizada em solos da
regido temperada (ABDI et al., 2016) e tropical (AQUINO et al., 2016), especialmente



nos estudos das propriedades do solo (JANIK; MERRY; SKJEMSTAD, 1998;
MALLEY; MARTIN; BEN-DOR, 2004; CANASVERAS et al., 2012).

Parametros da cor do solo, como Matiz, Valor e Croma, obtidos na faixa do
visivel pela ERD, séo utilizados na estimativa dos atributos mineralégicos (TORRENT;
BARRON, 2008; VISCARRA ROSSEL et al., 2010). Segundo Torrent e Barron (2008),
a cor e varios outros atributos visuais do solo sao altamente sensiveis a dimenséo, a
natureza das particulas, a proporcao, a morfologia e a associacao espacial de seus
minerais e componentes organicos (BARBOSA, 2014). Portanto, Latossolos com
diferentes teores de ferro, apesar de mesma classificacdo pedologica, possuem
diferentes mineralogias e, por conseguinte, diferentes pré-disposicées a erosao. A cor
do solo estimada pela Espectroscopia de Reflectancia Difusa (ERD) é sensivel as
variagbes mineralégicas de oOxidos de ferro que, por sua vez, influenciam em
parametros da erosdo em sulco (Kr), entressulcos (Ki) e tenséo cisalhante critica do
solo (t.). Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo estimar a
predisposi¢cao a erosao em Latossolos por meio da cor obtida por Espectroscopia de
Reflectancia Difusa (ERD).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Eroséo nos solos brasileiros

De toda a superficie terrestre, aproximadamente 30% de sua extensdo sao
solos cultivaveis, no entanto a agricultura moderna € capaz de explorar apenas 22%
desta area. Ou seja, apenas 6,6 % de toda a area é cultivada pela sociedade. Os
restantes 78% da superficie terrestre estdo indisponiveis para agricultura por ser
guente, fria ou seca demais (FAO, 1980). Portanto, deve-se utilizar tal recurso natural
de maneira responsavel, racional e técnica, de modo a se otimizar 0 acesso a terra e
preservar sua biodiversidade para as futuras geracgoes.

A degradacédo dos solos ocasionada pela erosao representa um dos maiores
problemas ambientais (VAN PHAM; SMITH, 2014; IFAD, 2014). No Brasil, cerca de

600 milhdes de toneladas de solo agricultavel sdo perdidos anualmente, ja no Estado



de Sao Paulo esta perda foi estimada em aproximadamente 194 milhdes de toneladas
por ano (VEIGA FILHO, 1992).

O solo e a 4gua séo elementos fundamentais de sustentacdo dos sistemas
agricolas e naturais (BERTONI; LOMBARDI NETO,2008). Por isso, varias praticas
conservacionistas vém sendo adotadas a fim de minimizar os efeitos das chuvas
intensas sobre os solos. O adequado manejo do solo otimiza seu uso, aumenta a
producdo agricola, reduz os impactos ambientais negativos, desenvolve novos
sistemas de producéo capazes de promover a sustentabilidade ambiental, social e
econdmica para as geracdes presentes e futuras.

A eroséo corresponde a um processo de desprendimento e arraste acelerado
das particulas do solo ocasionado pelo vento (erosédo eolica) e pela agua (eroséo
hidrica) (GALETI, 1973; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). A agricultura nao
conservacionista pode agravar o processo erosivo, provocando prejuizos ao ambiente
e o depauperamento dos recursos naturais (RAHMAN; SHI; CHONGFA, 2009). A
erosao antropica ou acelerada é considerada a principal causa de degradacédo dos
solos agricolas (SILVA; SCHULS; CAMARGO, 2004), e no Brasil a eroséo hidrica é a
principal responsavel pelo desgaste das particulas da superficie do solo (LEPSCH,
2002). Segundo Guerra (2012), para evitar a erosdo, € necessario compreender a
dindmica erosiva. O impacto da gota de chuva provoca a ruptura do agregado
(quebrando-o em tamanhos menores) e o transporte das particulas. A erosdo por
salpicamento ou splash pode alterar-se em funcao da resisténcia do solo ao impacto
da gota da chuva e com sua propria energia cinética, ou seja, habilidade da chuva em
causar erodibilidade (MORAES, 2016).

O impacto da gota de chuva provoca o selamento e o encrostamento da
superficie do solo devido aos processos fisicos de ruptura do agregado, ao
destacamento e transporte de particulas, além das trocas catidnicas e obstrucdo de
poros pela remobilizacéo de silte e argila nos espagos intergranulares. Todas estas
interacbes acabam provocando a compactacdo, o destacamento, o arraste e a
deposicao das particulas, especialmente em superficies com auséncia de cobertura
vegetal (MORAES, 2016). Neste processo, forma-se uma camada fina de maior
densidade na superficie, que se caracteriza por maior resisténcia pela redugéo da taxa

de infiltrac&o e de condutividade hidraulica e pelo aumento do escoamento superficial



direto, induzindo a eroséo do solo (ZEJUN et al., 2002). O resultado deste processo é
o arraste de elementos nutritivos essenciais que estdo na solucdo do solo, como
fertilizantes, sementes e defensivos agricolas (IZIDORIO et al., 2005). Neste sentido,
o conhecimento sobre a capacidade de cada solo em sofrer erosdo € de extrema
importancia para realizar o manejo adequado de plantas de cobertura, praticas
agricolas e utilizacao racional de fertilizantes.

Em um processo de erosdo em sulcos, a desagregacdo do solo s6 ocorrera
quando a tensdo de cisalhamento do fluxo for maior que a tensdo critica de
cisalhamento do solo (tc). A tens@o cisalhante critica do solo (tc) € um importante
controlador da resisténcia ao arraste de solo. O valor de tc representa, portanto, uma
medida da resisténcia do solo sob o efeito de uma forca, o qual pode ser definido pela
equacao de Coulomb (ZAHO, 2000). Tal valor é adotado por pesquisadores (LUCA
JUNIOR; MARTINS FILHO, 2008; OLIVEIRA et al., 2009) como um indice, para
descrever quantitativamente o limite das condi¢des do solo para o inicio do processo
de erosdo em sulcos. A erodibilidade em sulcos (Kr) e a tenséo cisalhante critica do
solo (tc) determinam a SER e n&o se correlacionam entre si, mas representam
diferentes propriedades do solo (KNAPEN et al., 2007).

2.2Fatores determinantes do processo erosivo
Para compreender o processo de erodibilidade e a tenséo cisalhante critica dos
solos, faz-se necessario compreender os diversos fatores a eles relacionados, como
a matéria organica, a textura, a mineralogia, as caracteristicas fisica, quimica e

bioldgica do solo, assim como a interacdo entre eles.

Matéria organica

A erodibilidade dos solos pode ser alterada pela matéria orgéanica, que
desempenha importante papel na capacidade de armazenamento de agua e na
estabilidade dos agregados (LIMA, 1987). Quanto maiores forem os teores de matéria
organica nos solos, maior sera o tamanho dos agregados e maior sera a resisténcia
do solo a disperséo e ao arraste pela enxurrada (SILVA, 1990). Altas correlacdes entre
os teores de matéria organica e os modelos de predicdo da erodibilidade foram

encontradas por Silva (1994). Aléem disso, de acordo com Rocha (2003), em



determinados valores de umidade, a matéria organica pode reduzir a resisténcia ao
cisalhamento em funcdo da menor densidade do solo, devido ao menor contato entre
as particulas. Por outro lado, dependendo da umidade, a matéria organica é capaz de
exercer algumas funcgdes fisico-quimicas, como melhorar o desenvolvimento radicular

e a estruturacao do solo, conferindo maior resisténcia ao cisalhamento.

Mineralogia
Diversos autores tém encontrado altas correlaces entre os oxidos de ferro e

de aluminio com a erodibilidade do solo (LIMA; ANDRADE, 2001). Em seus trabalhos,
Denardin (1990) observou que incluir os teores de 6xidos de ferro e de aluminio em
seu modelo de erodibilidade melhorou o coeficiente do trabalho. Minerais como a
gibbsita, 6xidos de ferro e matéria organica sdo capazes de favorecer a formacao de
pequenos granulos, diminuindo, portanto, a coeréncia entre as particulas, propiciando,
neste caso, a erosdo em sulcos. Ja a presenca de caulinita promove a diminuicdo da
permeabilidade dos solos, promovendo maior volume de enxurrada e desgaste

uniforme da superficie do solo, ou seja, favorece a eroséo laminar (LIMA, 1987).

Textura

Elevados teores de silte, aliados a baixa agregacao, podem favorecer a erosao
entressulcos, enquanto altos teores de argila proporcionam um comportamento
inverso (LIMA; ANDRADE, 2001). Neste sentido, trabalhos de Silva (1990) e Silva
(1994) mostram que a erodibilidade do solo tende a aumentar quando os teores de
areia fina e silte sdo elevados, e a diminuir com a elevacéo dos teores de argila.

Solos que apresentam elevados teores de silte e areia fina tendem a formar
uma crosta na superficie do solo devido ao impacto da gota da chuva (LEMOS; LUTZ,
1957). Esta desagregacdo dos torr6es acaba transformando-o em pequenas
particulas, que sado facilmente arrastadas para dentro dos poros, reduzindo sua
permeabilidade. Solos mais arenosos tém maior quantidade de particulas deslocadas
pelo impacto da gota de chuva devido a menor coeréncia entre as particulas (SILVA
et al., 1995).



Estrutura e relevo

A estrutura do solo é um fator igualmente importante na determinacdo da
erodibilidade, pois influencia na taxa de infiltragdo, na resisténcia a dispersédo, no
deslocamento por salpico, na abraséo e nas forcas de transporte pela enxurrada
(SILVA, 1994). Neste sentido, Wischmeier, Johnson e Cross (1971) mostraram que a
estrutura granular € menos suscetivel a erosdo que a estrutura em blocos, macica e
laminar. Por outro lado, Lima (1987) relata que a estrutura granular condiciona uma
baixa coeréncia entre os granulos do solo, devido a pequena area de contato,
favorecendo o desprendimento e o arraste das particulas pela agua. Igualmente
importante a estrutura do solo, é conhecer a posicdo de determinado solo no relevo.
Areas de relevo plano e suave ondulado minimizam o efeito cisalhante da agua, o que,
juntamente com a permeabilidade proporcionada pela estrutura granular, diminui a

acao erosiva da agua.

2.3Mineralogia da frac&o argila dos solos tropicais

De acordo com estudos realizados por Schwertmann e Taylor (1989), goethita
e hematita sdo os minerais de maior ocorréncia em solos intemperizados das regifes
tropicais e subtropicais. Nos solos intemperizados destas regides, ha maior presenca
de minerais como a goethita, hematita, caulinita e gibbsita devido a maior solubilidade
do silicio em relacdo ao Fe e ao Al, e menor ocorréncia de minerais silicatados
(SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008).

Segundo Kampf e Curi (2000), os oxidos e hidréxidos de ferro e de aluminio
sao considerados indicadores pedogenéticos, pois sua formacao € influenciada pelas
condicdes do ambiente e por persistirem por longo tempo no solo. Ha grande
diversidade entre os Oxidos e hidroxidos de ferro e de aluminio devido aos diferentes
ambientes pedogenéticos (CAMARGO, 2009). Estudos realizados por Schwertmann
e Kampf (1985) evidenciam diferencas entre as caracteristicas de goethitas e
hematitas nos solos das regides Sul e Central do Brasil. A diferenca entre as
populacdes dos oxidos e dos hidréxidos de ferro pode ser encontrada até mesmo em
uma microescala, fato este relevante nos estudos de caracterizagdo destes minerais
(SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).



A estabilidade dos agregados do solo esta relacionada com o teor e os atributos
dos 6xidos de ferro, como hematita e goethita (LUTZ, 1936; KROTH; PAGE, 1947,
CHESTERS; ATTOE; ALLEN, 1957; SCHWERTMANN; KAMPF, 1985). Segundo
Cornell (1973), a intima relacao de goethitas de pior cristalinidade com a estabilidade
do agregado é atribuida a maior area de superficie especifica desse mineral. Este
fendbmeno proporciona aumento no numero de grupos hidroxilas disponiveis para
interagdo com o0s demais compostos que favorecem a estabilidade dos agregados.
Quanto maiores forem os teores de hematita, de goethita e de gibbsita, maiores seréo
a macroporosidade e a porosidade total, e menor serd a densidade do solo, para
Latossolo Bruno acrico e Latossolo Vermelho distréfico (GHIDIN et al., 2006b).

Outros importantes minerais que também influenciam nas caracteristicas
fisicas do solo séo caulinita e gibbsita, por isso € importante compreender todas estas
relacdes a fim de elucidar o comportamento destes atributos. De acordo com Ferreira,
Fernandes e Curi (1999b), a caulinita e a gibbsita sdo os constituintes mineralégicos
com maior influéncia sobre os atributos fisicos dos Latossolos da regido Sudeste do
Brasil.

Azevedo e Bonuma (2004) citaram que, em cinco horizontes B 0Oxicos, 0s
agregados mais estaveis sdo os de solos com alta razao gibbsita/(gibbsita+caulinita).
Ferreira, Fernandes e Curi (1999a) concluiram que caulinita e gibbsita sdo os minerais
responsaveis pelo desenvolvimento da estrutura dos Latossolos estudados. Segundo
Vitorino et al. (2003), para Latossolos e Argissolos da regido Sudeste do Brasil, a
estabilidade dos agregados do solo é positivamente influenciada pela gibbsita,
enguanto a caulinita promove o efeito inverso.

Este resultado pode estar relacionado com a participacdo do Al (OH)s como
agente de ligacéo entre as particulas, justificando a positiva interferéncia da gibbsita
na estabilidade do agregado (PEDROTTI, 2000). Estes minerais ndo sdo importantes
somente na agregacdo do solo, uma vez que a densidade do solo (Ds) também é
afetada, apresentando correlacdo positiva entre caulinita e Ds, e 0 inverso ocorre com
a gibbsita (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999b; PEDROTTI et al., 2003; GHIDIN
et al., 2006b). Valores de densidade do solo mais baixos para Latossolos gibbsiticos,
e mais altos para Latossolos cauliniticos tém sido reportados na literatura (SILVA et
al., 1995; MUGGLER et al.,, 1996; CHAGAS et al., 1997). Ressalta-se que estas
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relacfes foram estudadas majoritariamente em Latossolos, havendo relativa caréncia
de dados para Argissolos desenvolvidos de arenitos.

Os atributos mineralégicos podem, também, variar de acordo com as
caracteristicas da paisagem. De acordo com Camargo et al. (2008), os atributos
mineralégicos apresentam dependéncia espacial e relacionam-se com pequenas
variaces do relevo. Por exemplo, altas concentracdes de gibbsita sdo encontradas
em solos com estégio avancado de intemperismo, como 0s Latossolos e 0s Argissolos
(SOIL SURVEY STAFF, 1996). Brito et al. (2006), estudando um Latossolo sob cultivo
de cana-de-acucar, relataram que areas concavas apresentam maiores valores de
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo, provavelmente devido a

mineralogia mais gibbsitica e aos maiores teores de matéria organica nestes solos.

2.4 Modelos preditivos de eroséo hidrica

Existem diferentes modelos matematicos que sdo capazes de estimar a
degradacdo, o transporte e a deposicdo das particulas do solo. Esta estimativa é
essencial para prever possiveis impactos ocasionados por uma determinada cultura
ou pratica agricola antes mesmo de ter sido implementada. Os principais modelos
sdo: (i) modelo empirico de predicdo da erosdo denominado Universal Soil Loss
Equation (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978), que apresenta a seguinte equacao:
A=R X KX LS x C x P; (ii) Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (RENARD
et al.,, 1997); e (iii) modelo deterministico de erosdo denominado Water Erosion
Prediction Project (WEPP) (FLANAGAN et al., 1995).

A erodibilidade do solo expressa a suscetibilidade de um solo a eroséo, a qual
€ dependente dos atributos mineraldgicos, quimicos, morfoldgicos e fisicos do solo
(WISCHMEIR; SMITH, 1978; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). No modelo USLE,
o fator K representa a erodibilidade do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978), enquanto
no modelo WEPP, o fator K é subdividido em Ki (erodibilidade do solo em
entressulcos) e Kr (erodibilidade do solo em sulcos) (FLANAGAN et al., 1995).

A determinacdo da eroséao total, segundo o modelo WEPP, corresponde ao
somatorio de Di (erosdo em entressulco) e Dr (erosdo em sulco). A relacéo entre a
taxa de desagregacéo e a presenca de cobertura vegetal, no processo de erosdo em

entressulcos, pode ser modelada conforme descrito por Bradford e Foster (1996)
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(Equacéo 1); ja a erosdo em sulco pode ser calculada mediante equacéo de Foster
(1982) (Equacéao 2).

Di=Kix xR x SfxCi (2)
emque, Di é a taxa de erosdo em entressulcos (kgm?s?); Réataxa de enxurrada
(m s™); | é a intensidade de chuva (m s1); Kié a erodibilidade em entressulcos ( kg s
m4); Sf é o fator declividade, e Ci é o coeficiente de cobertura do solo.

Dr=KrX (t—1c) X [1=G/T] (2
em que, Dr corresponde a taxa de erosédo em sulco (kg m=2 s1); t é a tenséo cisalhante
(N m); 1c corresponde a tenséo cisalhante critica do solo (N m?); G é a carga de
sedimento (Kg m's?), e finalmente o T corresponde a capacidade de transporte (Kg
mts?d).

O modelo empirico de predi¢cdo da erosdo, chamado de Universal Soil Loss
Equation (USLE), considera fatores como: a erosividade da chuva, a erodibilidade do
solo, o relevo, a cobertura, o manejo e as praticas de controle de erosdo (AMORIM;
SILVA; PRUSKI, 2009). No entanto, o USLE néo leva em conta a desagregacao e o
transporte das particulas pelo solo, além de néo ser aplicada na estimativa de perdas
de solo para um evento especifico, ndo estima a erosdao em sulco em fase mais
avancada e nao leva em consideracao a variabilidade espacial e a temporal dos solos
(FOSTER, 1982).

Surge entdo uma versédo mais atualizada do USLE que foi denominada Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Nesta nova concepcéo, foram adicionados
conceitos de base fisica para a determinacdo de alguns componentes,
proporcionando uma reproducdo mais real do sistema. Porém, este modelo ainda
apresentava algumas limitacdes, como néo ser aplicado em grandes areas e dificultar
sua aplicacdo em condi¢cbes edafoclimaticas divergentes das utilizadas no modelo
(FERNANDES et al., 2003).

As pesquisas continuaram a evoluir, e a base tedrica passa a embasar o novo
modelo chamado Water Erosion Prediction Project (WEPP). Neste modelo,
incorporam-se conceitos de erosdo em sulco (Kr) e entresulco (Ki) (SILVA et al., 1994).
Além disso, 0 processo erosivo é determinado levando em consideragédo o estado
atual do solo, a cobertura vegetal, os restos culturas e a umidade do solo (MORAES,

2016). No modelo WEEP, quando ocorre uma chuva, pode-se determinar se havera
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escoamento superficial, e se houver, ele é capaz de estimar a desagregacdo, o
transporte e a deposicdo, somente baseando-se nas caracteristicas atuais do terreno
(LAFLEN; LANE; FOSTER, 1991; LANE et al., 1992).

A habilidade de um solo em resistir & erosdo € expressa por um parametro
chamado fator K (FREIRE et al.,1992). A suscetibilidade a desagregacdo e ao
desalojamento das particulas esta em funcdo da acéo do impacto da gota da chuva e
do fluxo de enxurrada, que podem variar de solo para solo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1993). Esses processos estdo diretamente relacionados com as
caracteristicas fisicas (textura, estrutura, estabilidade de agregados, permeabilidade
do solo), quimicas (matéria organica) e mineralogicas (6xidos de Fe e Al) dos solos
(GRISSINGER, 1966; WISCHMEIER; MANNERING, 1969; WISCHMEIER;
JOHNSON; CROSS, 1971; BUBENZER; JONES, 1971; LAL, 1988; SILVA, 1994).

Solos com alta taxa de infiltracdo, elevados teores de matéria organica, bem
estruturados e com boa permeabilidade, oferecem maior resisténcia ao impacto da
gota da chuva e ao fluxo de enxurrada (LAL, 1988). Neste sentido, solos com texturas
arenosa, franco arenosa e franca sdo mais permeaveis, portanto menos sujeitos a
acao da enxurrada. Por outro lado, solos com altos teores de silte e areia fina sofrem
mais eventos erosivos (LAL, 1988). A textura do solo €, portanto, um importante fator
que afeta sua erodibilidade, pois particulas mais grosseiras resistem mais ao

transporte do que aquelas mais finas.

2.5 Funcdes de pedotransferéncia: Espectroscopia de Reflectancia Difusa

A ciéncia do solo acompanhou o impacto da transformacéo do vasto numero
de informag0des, acarretando em muitas ferramentas e milhares de dados gerados
(McBRATNEY; MENDONGCA SANTOS; MINASNY,2003). Busca-se, neste contexto,
aperfeicoar o dominio, a compreenséo e a aplicabilidade desta era de mineracdo de
informagdes embarcada em grandes blocos de dados (TEN CATEN et al., 2009;
KEMPEN et al., 2010; KEMPEN; BRUS; STOORVOGEL, 2011; SILVEIRA et al.,
2012). Com o direcionamento das informacdes e de aquisicdes mais detalhadas de
dados, a construcdo de um cenério agricola sustentavel sera mais consolidada e

abastecera as decisfes futuras para amparar um ambiente s6cioecondmico com um
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maior equilibrio ambiental (HASTIE; TIBSHIRANI; FRIEDMAN, 2001; McBRATNEY;
MENDONCA SANTOS; MINASNY,2003).

As preocupacdes ambientais cada vez mais frequentes tém direcionado os
estudos em metodologias que sejam mais sustentaveis e que agridam menos o
ambiente. Com isso, técnicas alternativas de analise dos constituintes do solo, que
aliem rapidez e qualidade nas analises, sdo necessarias para satisfazer as exigéncias
da agricultura moderna.

Para a criacdo deste cenario agricola mais sustentavel, destaca-se a
pedometria. De acordo com McBratney, Mendonca Santos e Minasny (2003), as
funcdes de pedotransferéncia sdo definidas como modelos matematicos utilizados
para estimar os atributos do solo a partir de outros atributos determinados, de maneira
mais rapida, barata e ambientalmente menos impactantes. Na agricultura moderna,
as funcdes de pedotransferéncia ganham cada vez mais espaco, pois sédo capazes de
estimar os atributos do solo de maneira simples e rapida.

A determinacdo de maneira direta da erodibilidade, por meio de chuvas naturais
e simuladas, demanda grandes investimentos, especialmente quando o objetivo € a
espacializacdo em grandes areas (BARBOSA, 2014). Por isso, é grande a
necessidade de se estimar a erodibilidade de maneira indireta por meio de: (i)
ferramentas de pedotransferéncia, incluindo meta-analise (IBANEZ;
MONTANARELLA, 2013); (ii) assinatura magnética (YANG; BRYNE; YANG, 2016); e
(iii) assinatura espectral (PERCIVAL; WILLIAMSON, 2016).

De acordo com Torrent e Barron (2008), o uso da Espectroscopia de
Reflectancia Difusa (ERD) consiste na aquisicdo qualiquantitativa de dados por meio
da transmisséo ou da absorcdo da energia radiante incidente em uma amostra. A
energia diferencial dos varios comprimentos de onda do espectro € absorvida pelas
moléculas em estudo, e a analise qualiquantitativa da amostra € realizada com base
na Lei de Beer-Lambert. O processo de absorcéo de luz na ERD envolve transi¢coes
eletronicas, excitagao de elétrons do orbital de moléculas e cristais (SKOOG; LEARY,
2002). A forma em que ocorre esta interacdo e a regido do espectro em que ela ocorre,
geram informacdes que permitem a identificagdo da composi¢cado quimica de grande
parte dos minerais presentes nas amostras (VISCARRA ROSSEL et al., 2006;
SILVERSTEIN; FRANCIS; KIEMLE, 2007; CANASVERAS et al., 2012).



14

Diversos autores tém utilizado os parametros da cor do solo (Matiz, Valor,
Croma e 1AV), determinados pela reflectancia do solo na faixa do visivel (350 a 750
nm), na estimativa da producéo de grédos de café (CARMO et al., 2016), assim como
a determinacao dos teores de 6xidos de ferro, como hematita e goethita (VISCARRA
ROSSEL et al., 2010; BAHIA; MARQUES; SIQUEIRA, 2015), carbono total (XIE et al.,
2011) e outras importantes propriedades do solo que covariam com elas, tanto do
ponto de vista pedolégico quanto do agronémico (BARRON; MELLO; TORRENT,
2000; BARRON; TORRENT, 2013).

A cor pode ser determinada de diferentes maneiras (TORRENT; BARRON,
2008), e aquela obtida por técnicas de Espectroscopia de Reflectancia Difusa (ERD)
tem-se mostrado eficaz em muitos estudos (PELUCO et al., 2015; CARMO et al.,
2016). As técnicas de determinacado da cor do solo por comparac¢des visuais, conforme
a carta de Munsell (Soil Color Charts), é analise tradicional nas ciéncias agrarias para
fins pedoldgicos. Este método, em decorréncia das diferentes percepcdes visuais,
torna os resultados diferentes quando avaliados por avaliadores distintos; logo, € uma
técnica que demonstra dificuldade para validar os resultados (BARRON; MELLO;
TORRENT, 2000; CAMPOS; DEMATTE, 2004).

Portanto, a ERD pode estimar os teores de Oxidos de ferro por meio de
metodologias estudadas por Barrén e Torrent (1986), Scheinost et al. (1998), Aimeida,
Torrent e Barrén (2003) e Fernandes et al. (2004). No presente trabalho, a ERD foi
utilizada na avaliacdo indireta dos atributos da cor para estimar a erodibilidade dos

Latossolos com diferentes teores de ferro, em diferentes materiais de origem.

2.6 Ferramentas para modelagem da erodibilidade dos solos
2.6.1 Geoestatistica
Geoestatistica € um segmento da estatistica que utiliza conceito de variaveis
regionalizadas na avaliagdo de variabilidade espacial (GREGO; DE OLIVEIRA,
VIEIRA, 2014). Esta técnica considera as relacdes espaciais existentes entre as
observacdes que compdem uma amostra e possibilita quantificar os erros das
avaliacOes laboratoriais. Para Chilés e Delfiner (1999), a geoestatistica é definida

como uma ferramenta que visa a fornecer descricbes quantitativas de variaveis
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naturais distribuidas no espaco ou no tempo, na qual se incluem, os estudos da
variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo.

A geoestatistica € uma técnica consolidada na Ciéncia Agraria e ampara
decisdes estratégicas e complexas, por exemplo, ao sistema de manejo adotado
(PANOSSO et al., 2008), efeitos ambientais (LA SCALA JUNIOR et al., 2000;
IZIDORIO et al., 2005), otimizacdo amostral (MONTANARI et al., 2005), produtividade
das diferentes culturas (LEAO, 2004; SOUZA et al., 2004; SANCHEZ, 2009), estudos
de aplicacéo de vinhaca (PELUCO et al., 2013), erosao do solo (SANTOS et al., 2013),
unidades de mapeamento (CAMARGO et al., 2014; SILVA et al., 2015), avaliacdo das
incertezas em mapeamento de solos (TEIXEIRA, 2015), parametros da cor e as
variaveis da planta de café (CARMO et al., 2016), e a variabilidade das propriedades
fisicas do solo em areas propensas ao deslizamento (FONSECA et al., 2017).

Desde o inicio do século XX, estuda-se a variabilidade espacial dos atributos
do solo. Essas mesmas técnicas como: casualizacdo, repeticdo e funcbes de
distribuicdo sao utilizadas até hoje. Yamamoto e Landim (2013) mencionam que a
partir da década de 80 a metodologia geoestatistica teve ampla aplicacdo ndo sé na
Engenharia de Minas, mas também na agricultura de precisdo, na cartografia, na
climatologia, ha Engenharia Florestal, na hidrologia, na pedologia, dentre outras.

Em muitos locais, o planejamento agricola é feito com base em estatisticas
como média e desvio-padrao, ndo assumindo a interdependéncia entre as amostras
(CHILES; DELFINER, 1999). Porém, para que a interac&o existente entre solo e planta
seja mais bem compreendida, sdo precisos estudos em situacdes reais de campo, as
quais, muitas vezes, ndo séo validas ao longo da paisagem (STEVENSON et al.,
2001).

Uma variavel aleatéria muda de acordo com alguma lei de distribuicdo de
probabilidade quando assume diferentes valores em funcdo da localizacdo onde é
amostrada em campo e torna-se uma variavel regionalizada, base da geoestatistica
(TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). Com as técnicas geoestatisticas, como as
medidas de autocorrelacdo e da semivariancia, torna-se possivel estimar a
dependéncia espacial entre as amostras.

O semivariograma pode ser validado por varias técnicas, sendo as mais usuais:

soma dos quadrados dos residuos, coeficiente de determinacdo (R?) e validacdes
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cruzada (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) e externa (VIEIRA; LOMBARDI NETO, 1995).
Apos modelar o semivariograma experimental, torna-se possivel estimar valores da
variavel em estudo, em pontos ndo amostrados dentro da area, por meio dos
interpoladores geoestatisticos.

Em 1951, o Engenheiro de Minas D. G. Krige, trabalhando na procura de ouro
na Africa do Sul, concluiu que a distancia das amostras era de suma importancia para
encontrar sentido nas variancias das mesmas. Baseado nestas observacdes, o
engenheiro francés Georges Matheron (1963) desenvolveu a Teoria das Variaveis
Regionalizadas, que consiste na explicacdo de fenbmenos com alguma distribuicéo
no espaco por meio de variaveis que dependem de um valor e da posicéo espacial.
Nesta teoria desenvolvida por Matheron (1963), as amostras ndo sao totalmente
independentes de sua localizagéo geogréfica.

2.6.2 Logica Fuzzy

Assim como a geoestatistica, a metodologia da légica fuzzy investiga as
informacgdes espaciais dos atributos do solo (TEIXEIRA, 2015). Apesar de ser uma
técnica ainda pouco empregada nas ciéncias dos solos, especialmente nos estudos
relacionados a erosédo do solo (NOLASCO-CARVALHO; FRANCA-ROCHA; UCHA,
2009; CAMARINHA et al., 2012; LIMA, 2013), muitos autores tém mostrado potencial
preditivo da logica fuzzy na espacializacdo de atributos do solo (SOUZA; MARQUES
JUNIOR; PEREIRA, 2009), terras agricultaveis (SILVA et al., 2015), construcdes de
mapas de fertilidade do solo (MADDAHI et al., 2015; SANTOS et al.,, 2017),
representacdes das propriedades fisicas e hidraulicas dos solos e da precipitacao
(SIMOES et al., 2016), e na determinacdo de areas mais ou menos suscetiveis a
erosédo do solo (CABRAL; VALLADARES; AQUINO, 2016).

A logica fuzzy foi introduzida no meio cientifico com a publicacdo do artigo
Fuzzy Sets, em 1965, pelo professor Lofti Aliasker Zadeh, no Journal Information and
Control. A partir dai,pesquisadores vém desenvolvendo algoritmos especificos para o
uso desta teoria para a analise de seus modelos, o que pode ser encontrado tanto na
literatura nacional (BARROS, 1997; RIBACIONKA, 1999; ORTEGA, 2001), como na
literatura internacional (KLIR; YUAN,1995; PEDRYCZ; GOMIDE, 1998).
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A metodologia fuzzy aplica-se tanto para o mapeamento dos atributos do solo
(SILVA; LIMA, 2009), quanto para a delimitacdo das unidades de solo (ZHU, 1997).
Seu objetivo é simular, de modo aproximado, o raciocinio humano, visando a
responder a uma questao baseada em um conhecimento inexato, incompleto e n&o
totalmente confiavel (SILVA; LIMA, 2009). E uma técnica que, associada ao grau de
certeza a experiéncia do pedodlogo, simula as incertezas e as transicbes comuns aos
sistemas pedologicos dos dados auxiliares relacionados aos fatores de formacéo do
solo e aos conhecimentos previamente obtidos (NOLASCO-CARVALHO; FRANCA-
-ROCHA; UCHA, 2009). Contudo, a determinacédo das incertezas por esta técnica
apresenta alta complexidade de entendimento e de dificuldade em sua implementacéo
(TEIXEIRA, 2015).

O sistema fuzzy pode ser representado em uma funcdo de Rn em R, em que
cada entrada fuzzy corresponde a uma saida fuzzy. Os mddulos utilizados nesta
metodologia sédo descritos a seguir (AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2015):

1) Modulo da fuzzificacdo: modela matematicamente a informacdo das
variaveis de entrada por meio de conjuntos fuzzy. A cada variavel de entrada devem
ser atribuidos termos linguisticos que representam o estado desta variavel, e a cada
termo linguistico deve ser associado um conjunto fuzzy por uma funcéo de pertinéncia.

2) Mdédulo da base de regras: constitui 0 ntcleo do sistema, pois é onde se
guardam as variaveis e suas classificacdes linguisticas.

3) Médulo de inferéncia: define os conceitos logicos para estabelecer a
relacdo fuzzy que modela a base de regras e fornece a saida da fuzzy a partir de cada
entrada fuzzy.

4) Maodulo defuzzificagdo: traduz o estado da variavel de saida fuzzy para
um valor numérico.

Com o uso da logica fuzzy, podem-se encontrar mapas pedolégicos com mais
delimitacdes, melhor refinamento de escala e menor generalizagdo comparados ao
mapa convencional (NOLASCO-CARVALHO; FRANCA-ROCHA; UCHA, 2009). Os
conjuntos fuzzy s&do aqueles que néo possuem fronteiras bem definidas,
representando a incerteza que pode ser traduzida em uma imprecisao benéfica para

lidar com as limitacdes apresentadas pelos conjuntos classicos da l6gica convencional
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ou Booleana. Na logica fuzzy, ndo ocorre uma transi¢cao abrupta de classes como na
convencional, mas, sim, suave (TANAKA, 1997).

A Ciéncia do Solo possui uma elevada complexidade intrinseca que se torna,
virtualmente, impossivel captar os processos em sua totalidade e ter uma perfeita
acuracia dos dados representados (SIMOES et al., 2016). No entanto, as analises
espaciais com o0 uso da logica fuzzy mostram-se um eficiente recurso para
diagnosticar &reas em que ha grau de incerteza na variabilidade espacial (LONGLEY
et al., 2011; CAMARINHA et al., 2012).

Em muitos fenbmenos naturais, ndo € possivel eliminar todos os problemas
envolvendo os erros de medicédo e de variacdo espacial (BURROUGH, 1986). Quando
a variavel de entrada de um modelo légico ou quantitativo gera incertezas, 0s
resultados também seréo ndo confidveis (HEUVELINK; BURROUGH; STEIN, 1989).
As incertezas que envolvem as varidveis de entrada no modelo fuzzy sao
principalmente devido a erros amostrais e laboratoriais. Segundo Embrapa (1997) e
Montesinos et al. (2002), os erros atribuidos & amostragem de campo variam entre
80% a 85%, e a das analises laboratoriais, podem variar de 3% a 26% (CANTARELLA
et al., 2006).

3. MATERIAL E METODOS

3.1Descricdo da area de amostragem

As coordenadas geogréficas centrais da area experimental sdo 21°28'31,71"S
e 48° 1'36,41"0, com altitude média de 557 m acima do nivel do mar, localizada no
municipio de Guatapara-SP, Brasil (Figura 1a). O clima da regido, de acordo com
Thornthwaite (1948), pode ser definido como B1rB’4a’, Tipo Mesotérmico Umido, com
pequena deficiéncia hidrica, sendo a evapotranspiracdo de verao menor que 48% da
evapotranspiracdo anual. Esta area esta inserida na provincia geomorfologica do
Planalto Ocidental Paulista, proximas ao limite das Cuestas Basalticas, no divisor

litoestratigrafico arenito-basaltico.
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area experimental (1a); gride amostral (1b); mapa
altimétrico da area (1c); mapa geolégico (1d); mapa pedologico (1e), sendo Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura média (LVAd3.1), Latossolo Vermelho distréfico,
textura meédia (LVd3.1; LVd3.4), Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa
(LVdfl1.1) e Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa (LVefl.1).

Na area de experimento, foram verificados os materiais de origem, Basalto
Formacado Serra Geral (B), Depésito Coluvio Eluvionar (DCE) e Depésito Aluvionar
(DA) (CPRM, 2012; SIQUERIA et al., 2015) (Figura 1d), e os solos foram classificados,
de acordo com o levantamento realizado pelo Centro de Tecnologia Canavieira (CTC)
(escala 1:12000), como Latossolo Vermelho distréfico, textura média (LVd3.1;

LVvd3.4), Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa (LVdfl.1); Latossolo
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Vermelho eutroférrico, textura argilosa (LVefl.l) e Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, textura média (LVAd3.1) (EMBRAPA, 2006) (Figura 1e).

Nos solos do topo, o teor de ferro total (Fe203) € de aproximadamente 200 g
kg'; e, na parte mais baixa da paisagem, de 10 g kg* (SIQUEIRA et al., 2015). A
vegetacao natural local era constituida por floresta tropical subcaducifolia. Atualmente,
a area € cultivada com cana-de-agucar sob sistema de colheita mecanizada de cana
crua ha mais de 15 anos.

Foram coletadas 9 amostras de solo representativas da area, em uma
transecdo de 2600 m (1 ponto a cada 289 m) e mais 129 pontos em uma malha de
densidade amostral de 1 ponto a cada 3 ha, totalizando 138 pontos, na profundidade
de 0,00-0,20 m, na area experimental de 387 ha. Com base nos mapas de
variabilidade de assinatura magnética e de cor, apresentados por Siqueira et al.
(2015), pontos da transec¢éao representativos das classes de variabilidade de atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo (Figura 1le) foram selecionados. Mais
detalhes da caracterizagdo da area sdo apresentados em Barbosa (2014) e Siqueira
et al. (2015).

3.2 Analises laboratoriais

Para caracterizar os 9 pontos representativos da area experimental, foi
realizada andlise textural para a determinacao do percentual de areia muito fina (GEE;
BAUNDER, 1986), do célculo da Ki, K e tc, e da analise de mineralogia da fragédo
argila. A caulinita (Ct) e a gibbsita (Gb) foram determinadas pela analise
termogravimétrica.

O ferro total (Fe203) foi determinado apds digestdo acida com H2SO4
(EMBRAPA, 1997). A caracterizacao da goethita (Gt) e da hematita (Hm) foi realizada
utilizando a difracdo de raios-x (DRX), apds o tratamento da fracao argila, segundo as
etapas descritas por Kampf e Schwertmann (1982). O diametro médio do cristal (DMC)
foi calculado a partir da largura & meia-altura (LMA) e da posicao dos reflexos dos
minerais, utilizando a equacédo de Scherrer (SCHULZE, 1984). A caulinita (Ct) e a
gibbsita (Gb) foram quantificadas pela analise termogravimétrica (ATG)
(KARATHANASIS; HAJEC, 1982).
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Os fatores de eroséo Ki (kg s m#), Kr (s m?) e 1c (N m?) foram calculados com

as equacdes propostas por Flanagan e Livingston (1995):

Ki= 2728000 + 192100 AMF areia =2 30% (3)
{Ki = 6054000 - 55130 ARG areia < 30% 4)
Kr = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 e1.84MO  greia = 30% (5)
{Kr = 0,0069 + 0,134 e020"ARG areia < 30% (6)
1c = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058 AMF areia = 30% 7)
{’Cc =35 areia < 30% (8)

em que, AMF = percentual de Areia Muito Fina, %; ARG = percentual de Argila, %;
e = base dos logaritmos neperianos; MO= percentual de Matéria Organica do solo, %.

Para os 129 pontos, os minerais da fracdo argila Hm e Gt foram quantificados
pela técnica de ERD, através do pico da segunda derivada da funcado de Kubelka-
-Munk (KUBELKA; MUNK, 1931). Nas curvas da segunda derivada, foram
identificadas as bandas de absorcao caracteristicas aos 0xidos de ferro (KOSMAS et
al., 1984; SCHEINOST; SCHWERTMANN, 1999). Para a identificacdo da goethita,
foram utilizados os intervalos minimos de 415-425 nm, e méaximos de 440-450 nm; e
para a hematita, intervalos minimos de 530-545 nm e méaximos de 575-590 nm. Com
o valor das amplitudes (distancia entre 0 minimo e 0 maximo) das bandas de absor¢éo
caracteristicas a Gt e a Hm, obteve-se o parametro R:

R = Aum/Anm + At (9)
em que, Aum é a amplitude da banda da hematita, e Act a amplitude da banda da
goethita.

A partir desta relacao, utilizou-se uma curva-padrdo para calcular o teor de

hematita representada pelo fator K:

K=0,0192+0,9732R (20)
A patrtir do fator K, foi realizado o calculo da proporcdo de hematita (Hm):
HmM% = 2,274 (Fed% - Fec%)/1,59 + 1,43 (1-K/K) (11)

em que, Fed € 0 ferro extraido com citrato-bicarbonato-ditionito, e Feo € 0 ferro extraido
com oxalato de amonio.

A proporc¢ao de goethita (Gt) foi obtida pela seguinte equacéao:

Gt% = 1,59 [Fed% - Feo%- (HM%/1,43)] (12)
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Para os 138 pontos, o percentual de argila foi determinado pelo método da
pipeta, utilizando solucdo de NaOH 0,1 mol L'* como dispersante quimico e agitacédo
mecanica em aparato de baixa rotacéo, por 16 horas (EMBRAPA, 1997). As amostras
foram secas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura de malha para a
determinacao da Matéria Organica (MO), de acordo com Raij et al. (2001).

Na obtencéo dos espectros de reflectancia difusa, as avaliacbes foram feitas
com o sensor de laboratério Lambda 950 (Perkin Elmer Ltd., Waltham, MA, EUA). Foi
moido 0,5 g de TFSA das 138 amostras em agata, até a obtencdo de coloracéo
constante. O conteudo foi colocado em um porta-amostras com um espaco cilindrico
de 16 mm. Os valores de reflectancia foram determinados, em espectrofotdmetro
equipado com esfera integradora de 80 mm, a cada 1nm, com um tempo de integracéo
de 0,2 segundo, fazendo uma varredura no intervalo de 380 a 780 nm.

ApoOs a obtencéo dos espectros de reflectancia difusa das amostras de solo,
foram determinados os valores de triestimulo XYZ, definidos pela Comision
Internacional de L'Eclairage-CIE (WYSZECKI; STILES, 1982). A partir das
coordenadas XYZ, foram deduzidos os valores Munsell de Matiz, Croma e Valor
utilizando o programa Munsell Conversion versdo 6.4, conforme Barrén, Mello e
Torrent (2000). O Matiz corresponde ao comprimento de onda da luz; ja o Valor refere-
se ao brilho ou a tonalidade, e o Croma representa a intensidade ou pureza em relacéo
ao cinza. Com base nos valores de Croma, Valor e Matiz, obtidos pela anélise de
espectroscopia de reflectancia difusa, foi calculado um indice de Avermelhamento
(IAV) gue representa um indice formado pela combinacéo destes trés componentes,
conforme Equacéo 13 (BARRON; MELLO; TORRENT, 2000):

(10— Matiz) x Croma (13)
Valor

IAV =

3.3 Analise dos dados
3.3.1 Estatistica descritiva, analise de média e geoestatistica
Balizada pelas observagfes de Siqueira et al. (2015), a area de estudo foi

subdividida em trés compartimentos (Figura 2).
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Figura 2. Proposta de delineamento das unidades de mapeamento detalhado na area
de estudo com base na validacdo de modelos conceituais de relagéo solo-paisagem
utilizando “Split Moving Windows”, geoestatistica e suscetibilidade magnética
(Extraido de Siqueira et al., 2015).

Os limites conceituais de campos e a variabilidade espacial dos picos mais
representativos, detectados pelo sistema Split Moving Windows (SMW), permitiram
uma avaliacdo distinta que acarretou na formacado dos compartimentos I, Il e lll.
Destaca-se que o padrdo que permite a identificacdo destas areas esta atrelado a
variabilidade dos atributos do solo, conforme Siqueira et al. (2015). A variacdo do teor
de ferro total, que esta entre 10 e 200 g kg ao longo da transecdo Serra Geral,
Depdsito Colavio-Eluvionar e Depdsito Aluvionar, foi determinante para a escolha
destes compartimentos. Sendo o compartimento | aquele que apresenta teores de
ferro maiores que 120 g kg*; ja no compartimento II, os teores estdo entre 50 e 120 g
kg, e no compartimento Ill, os teores de ferro s&o menores que 50 g kg™.

A variabilidade dos atributos do solo foi previamente descrita por meio da
construcdo dos graficos boxplot, em funcdo dos compartimentos observados por
Siqueira et al. (2015). A construcdo do boxplot foi realizada no programa estatistico
Minitab (2000).

Andlises de regressdes foram estabelecidas entre os atributos mineralégicos,
cor do solo, K, Kr e tc, 0 que possibilitou estimar os fatores de eroséo para a area total

(n=129 pontos).
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A analise da dependéncia espacial dos dados foi feita por meio da
geoestatistica (VIEIRA et al., 1983), utilizando-se dos semivariogramas que foram
estimados com base nas pressuposi¢des de estacionariedade da hip6tese intrinseca.
Os semivariogramas foram modelados com o auxilio do software GS+ - Geostatistics
for Environmental Sciences (ROBERTSON, 2004) e os modelos matematicos
ajustados aos semivariogramas experimentais. Sob a teoria da hipotese intrinseca, o

semivariograma experimental foi estimado pela Equacéo (14).

N

1 N (h) )
hy=——— Y |Z(x.)-Z(x. +h
y(h) ZN(h)g[ (%) -Z(% +h)] "

em que, y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nUmero de pares
envolvidos no calculo da semivariéncia; Z(xi) - valor do atributo Z na posi¢éo xi; Z(xi+h)
- valor do atributo Z separado por uma distancia h da posic¢ao xi.

Os semivariogramas experimentais foram escolhidos com base no numero de
pares envolvidos no célculo da semivariancia dos primeiros lags, na presenca de
patamar bem definido, valor do R? para o modelo ajustado e validacdo cruzada,
coeficientes linear e angular da regressao entre valores observados e estimados, e
soma de quadrado dos residuos (SQR) (SIQUEIRA et al., 2010a). Com base na razéo
entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co+C1), foram definidas classes de dependéncia
espacial das variaveis do solo, segundo Cambardella et al. (1994), sendo:

1) Co/(Co+C1) = 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial;
2) Col/(Co+C1) entre 25 % e 75 %, variavel apresenta moderada dependéncia espacial,
3) Co/(Co+C1) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

A estacionariedade necesséaria ao uso da geoestatistica foi avaliada por meio
das andlises de tendéncia, utilizando regressdes linear e quadratica, para 0s eixos da
Latitude, Longitude e suas interacdes. Assim, para os atributos em que foi identificada
a presenca de tendéncia (Ki, Kr e tc), a modelagem do variograma foi conduzida nos
valores do residuo da analise de regressao. O residuo foi calculado pela diferenca
entre o valor medido e o valor estimado pelo polindmio (DAVIS, 1986).

Com os valores interpolados por meio da krigagem dos atributos da cor do solo
(Matiz, Valor, Croma e IAV) e dos fatores de erosédo do solo (Ki, Kr e tc), foi proposta
a construcdo de mapas de padrdo espacial dos atributos estudados por meio do

software ArcGIS versao 10.2 (ESRI, 2010). As correlacdes espaciais dos atributos da
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cor do solo com os fatores de erosdo do solo foram avaliadas por meio de

semivariogramas cruzados.

3.3.2 Logica Fuzzy

Um modelo fuzzy foi construido tal que as variaveis de entrada foram os fatores
de erosdo como: erodibilidade em entressulcos (Ki) e em sulcos (Kr), e a tensao
cisalhante critica do solo (tc). Estes fatores de erosdo foram relacionados entre si para
a definicdo de &reas com predisposicdo a erosdo do solo (variavel de saida).
Reconhecidas as classes criticas a erosdo em entressulcos e em sulcos, foi possivel
mapear areas com predisposicao a erosao.

Os numeros reais [a,b,c,d] representam os conjuntos fuzzy de entrada e de
saida, e constituiram os parametros das funcdes de pertinéncia (Equacédo 15),
respectivamente, definidas por:

(=, x € (ab

u(x) = {)1(’_61 x € [b,c] para o caso trapezoidal (15)
Iﬁ) X € (CF d)

0, caso contrario
em que, os extremos desses conjuntos foram definidos a partir do dominio das

variaveis linguisticas.

Salienta-se que, para o presente trabalho, as relagdes que formaram a base de
regras no modelador fuzzy foram descritas com base em estudos sobre erodibilidade
do solo (BARBOSA, 2015; FREITAS, 2014; IBIAPINA, 2015), que investigam a
relagdo de causa e efeito entre Ki, Kr e tc em &reas suscetiveis a erosdo. Considerou-
se, ainda, que: 1) maior fator de erodibilidade em entressulcos (Ki) resulta em maior
erosdo em entressulcos (Di) (MEYER; HARMON, 1984; LE BISSONAIS; SINGER,
1993; ALBUQUERQUE; CASSOL; REINERT, 2000); 2) quanto maior o valor da
erodibilidade em sulcos (Kr), maior serd a taxa de desagregagdo em sulcos (Dr)
(SCHAFER et al., 2001; CANTALICE, 2001); 3) quanto menor a tenséo cisalhante
critica do solo (tc), maior a chance de liberagdo de sedimentos nos sulcos (Dr)
(TISCARENO LOPEZ et al., 1993; CANTALICE et al., 2005; BARBOSA, 2015).
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A partir deste conceito, empregou-se a transformacédo de classes quantitativas
em classes qualitativas, como o realizado por Cabral, Valladares e Aquino (2016). As
classes estabelecidas foram: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta. Os valores
da Ki, Kr e tc estimados pela Hm foram previamente divididos em 5 quantis, que
posteriormente foram classificados qualitativamente, como indica a Tabela 1.

Considerando as qualificacbes por quantis, regras de inferéncia foram
estabelecidas para determinar areas com predisposicao a erosao, a partir da seguinte
premissa: se K é Baixa, Kr é Alta e tc € Muito Baixa, a predisposicdo a eroséo do solo
€ Muito Alta. Portanto, a classe Muito Alta a predisposicéo a eroséo do solo foi definida
quando 2,72 < Ki < 2,89; 3,19 < Kr < 3,23 e 1c = 4,84. Com base em tal premissa,
obtiveram-se como resultado 125 possibilidades para classificar a predisposicédo a

erosdo (Apéndice I).

Tabela 1. Classificacdo dos valores quantitativos da Ki, Kr e tc em atributos qualitativos
para modelagem da ldgica fuzzy.

Ki x 10° Krx 103 T
Quantil Classe Quantil Classe Quantil Classe
1 ° Quantil Ki<2,72 MB K: < 3,02 MB 1. < 3,84 MA
2 °Quantil 2,72<K;<2,89 B 3,02 <K,;<3,09 B 3,84 < 1. <4,06 A
3°Quantili 2,89 <K< 3,27 M 3,09<K,<3,19 M 4,06 <1, <4,55 M
4°Quantl 3,27 <K;<3,51 A 3,19<K,<3,23 A 455<r1.<4,84 B
5 ° Quantil Ki = 3,51 MA Kr 23,23 MA 124,84 MB

Em que, Ki— erodibilidade entressulco (kg s m*); Kr — erodibilidade em sulco (s m?),
1c — tenséo cisalhante critica do solo (N m2), MA — Muito Alta, A — Alta, M — Média, B
— Baixa e MB — Muito Baixa.

A Figura 3 apresenta um resumo do método proposto para identificar as areas
com predisposicao a erosdo por meio da logica fuzzy. Considerando as qualificacdes
por quantis, foram estabelecidas regras de inferéncia para determinar areas com
predisposicao a erosdo, a partir da seguinte premissa: se Ki é Baixa, Kr é Alta e tc é
Muito Baixa, a predisposicdo a erosdo do solo é Muito Alta (MA). Neste exemplo, a
classe Muito Alta a predisposicédo a erosao do solo foi definida quando 2,72 < K <
2,89;3,19<Kr< 3,23 e 1c24,84.
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Verificar em qual classe de
predisposi¢do a erosdo
K; K; e T, se encaixam

Avaliar valor de K; 2,72 <K;<2,89 Classe K; Baixa Verificar na tabela das
Avaliar valor de K, 3,19<K,<3,23 » Classe/k, Alta Légicas desenvolvidas
Avaliar valor de 1, T 24,84 Class# T, ||Muito Baixa pelo usuério

)

PREDISPOSICAO A EROSAO | MUITO ALTA
TABELA 1
APENDICE |
K; K. t. Predisposi¢do a erosdo
Muito Baixa [Muito Baixa| Muitp Alta MUITO BAIXA
. .
: .
| Baixa Alta_ |Muito Baixal | MUITO ALTA
J
M
0
Muito Alta | Muito Alta [Muito Baixa MUITO ALTA

Figura 3. Etapas para a obtencdo do mapa utilizando a légica fuzzy. Em que, Kix 108
— erodibilidade em entressulcos (kg s m*); Krx 102 — erodibilidade em sulcos (s m?),
1c — tensdo cisalhante critica do solo (N m2).

Com a aplicacdo da inferéncia fuzzy, ligou-se cada uma das proposicdes da
base de regras, por meio de l6gica-mateméatica e operacdes que obedecem as leis do
calculo proposicional, e simulou-se o processo de deducdo humana, como postulado
por Zadeh (1965).

Balizada pela variabilidade espacial da Ki, Kr e tc, as proposicoes da base de
regras para predizer as areas suscetiveis a erosao (Tabela 2) foram realizadas pelo

método de Mamdani Fuzzy, cuja inferéncia é de maximo-minimo (ZADEH, 1997).

Tabela 2. Termos linguisticos do conjunto fuzzy e os parametros da associacdo
trapezoidal de entrada e saida.

Parametros

Termos Linguisticos Entrada Saida

Kix 10¢ Krx 108 Te Predisposigdo
Muito Baixa [002,70 2,72] [0 03,013,02] [4,834,845,535,53] [007,5 8]
Baixa [2,702,722,882,89] [3,013,023,083,09] [4,544,554,834,84] [7,588,59]
Média [2,882,89 3,26 3,27] [3,083,093,183,19] [4,054,06 4,54 4,55] [8,599,5 10]
Alta [3,26 3,27 3,50 3,51] [3,18 3,19 3,223,23] [3,83 3,84 4,054,06] [9,510 10,5 11]
Muito Alta [3,50 3,51 4,01 4,01] [3,223,233,443,44] [00 3,83 3,84] [10,5 11 20 20]

Em que, Ki— erodibilidade entressulco (kg s m*); Kr — erodibilidade em sulco (s m),
1c — tensdo cisalhante critica do solo (N m2).

O presente trabalho considerou o0 método de defuzzificacdo por centro de

gravidade (ZADEH, 1997). As analises computacionais da logica fuzzy foram
realizadas no software Matlab 6.1. (MATLAB 6.1, The Mathworks Inc., Natick, MA).
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Na Figura 4, estdo as etapas do protocolo de mapeamento da predisposicao

de Latossolos a eroséao, utilizando cor e modelagem matematica.

1’ etapa 2° etapa
Amostragem estratificada e ( Graficos Boxplot para os 9

selecdo da transegdo (n=9) pontos da transecéo

\ 4

4’ etapa 3’etapa =
Estimar Ki, K, e 1. para area total Modelo de regress@oe -

(n=129) selegdo dos modelos

5 etapa g ' 6’etapa
Geoestatistica para - = * » Variograma cruzado “AxB

Kir Kr €T Ki, Kr eT.X M, C, V, 1AV

4

Figura 4. Etapas do protocolo de mapeamento da predisposicdo de Latossolos a
erosdao utilizando cor e modelagem matematica. Sendo Ki — erodibilidade entressulco
(kg s m*); Kr — erodibilidade em sulco (s m?); tc — tenséo cisalhante critica do solo (N
m2); Matiz (M); Croma (C); Valor (V), e indice de Avermelhamento (IAV).

7" etapa ~
Aplicar Légica Fuzzy e gerar @ i
mapas de predisposicio e *

m
-

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos do solo em compartimentos pedolégicos com diferentes teores de
ferro, os quais foram previamente mapeados por Siqueira et al. (2015), sao
observados na Figura 5. Os maiores valores da Ki e tc foram encontrados nas regioes
onde ocorrem os solos com teores de ferro menores que 50 g kg e no intervalo de
50 a 120 g kg, respectivamente (Figura 5a e 5c). Resende (1976) e Dick (1986)
relatam que solos com menores teores de ferro tém preferéncia a formacéo do mineral

caulinita. Nestes ambientes, a estrutura laminar deste mineral promove menor



29

permeabilidade do solo, maior volume de enxurrada e desgaste da superficie do solo,

favorecendo, portanto, a erosao laminar (Ki) (LIMA, 1987).
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Figura 5. Gréaficos boxplot dos valores da Ki (kg s m*), Kr (s m?), tc (N m), Matiz,
Croma, Valor, 1AV, Hm (g kg?), razédo Ct/ (Ct+Gb), Areia Muito Fina (AMF) em %, teor
de argila (g kg?), sendo n= 9 pontos. Os valores da Ki, K e tc foram estimados por
meio de equacgdes propostas por Flanagan e Linvingston (1995). Os compartimentos
foram determinados por Siqueira et al. (2015), em que compartimento | apresenta
teores de ferro maiores que 120 g kg, compartimento Il entre 50 e 120 g kg* de ferro
total e compartimento Il teores de ferro menores que 50 g kg™.
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Os maiores valores de Krforam observados no compartimento |, onde ocorrem
os maiores teores de Fe20s3 (> 120 g kg! de Fe203), enquanto 0os menores teores
ocorreram no compartimento Il (< 50 g kg de Fe203) (Figura 5b). Segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006), esses valores de ferro
enguadram-se na classe mesoférrica (teores de Fe203, variando de 80 a 180 g kg?) e
hipoférrica (teores de Fe203< 80 g kg™).

Avaliando os componentes de cor como: 0 Matiz (comprimento de onda da luz),
Croma (intensidade ou pureza em relag&o ao cinza), Valor (brilho ou tonalidade) e IAV
(indice formado pela combinacao destes trés componentes), verifica-se que o Matiz
apresentou os maiores valores no compartimento | (> 120 g kg-1 de Fe203) (Figura
5d). O maior teor de ferro do Basalto presente no compartimento I, associado a uma
drenagem livre, favorece a formagao de hematita (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989),
gue é responsavel por ocasionar uma coloracédo avermelhada ao solo. Por outro lado,
os valores mais altos de Croma foram observados no compartimento com menor teor
de ferro (< 50 g kg de Fe203) (Figura 5e). O componente Valor apresentou seu nivel
mais alto no compartimento Il (50 a 120 g kg?' Fe?0%), e o mais baixo, no
compartimento | (> 120 g kg* de Fe203) (Figura 5f). E, finalmente, o componente IAV
apresentou valores médios mais altos nos locais com menores teores de ferro (< 50 g
kg! de Fe203) (Figura 5g).

Considerando a alta variagdo do Fe203 no Estado de S&o Paulo, alto poder de
pigmentacdo da hematita, que dificulta a identificacdo de variagdes no padrao de cor
no campo utilizando a carta de Munsell, parametros da cor obtidos pela ERD podem
ser uma alternativa para viabilizar de forma pratica e objetiva, no campo, locais com
predisposicdo a erosdo. Neste sentido, de acordo com Botelho et al. (2006), um
mesmo valor da Matiz na carta de Munsell (10YR) apresentou variagées do Matiz
guando utilizada a colorimetria (8,20YR, 8,46YR, 7,84YR, 7,72YR). Portanto, a
obtencao da cor por sensores mais eficientes pode auxiliar na identificagédo dos limites
entre compartimentos com diferentes potenciais erosivos, colaborando para definir
zonas de manejos especificos no campo e, consequentemente, na gestao agricola.

Na mineralogia dos 6xidos de ferro, todos os solos contém hematita e goethita,
gue sao os 6xidos mais comuns nos solos tropicais. O teor de hematita variou de 102

g kg (compartimento 1) a 38 g kg (compartimento Ill) (Figura 5h), revelando dominio
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da hematita em relacdo a goethita nos solos estudados, o que conferiu a eles
predominio da coloracéo vermelha. Estes resultados estédo de acordo com a literatura,
uma vez que, nos locais com os maiores teores de ferro (compartimento 1), espera-se
encontrar maior teor de hematita (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989).

Houve aumento da razéo Ct/ (Ct+Gb) do compartimento com mais ferro (0,77)
para o compartimento com menos ferro (0,82) (Figura 5i). Estes resultados indicam
que as trés regides mapeadas por Siqueira et al. (2015) sao trés ambientes
pedogenéticos distintos. Cunha et al. (2000), estudando Latossolos com variagédo de
ferro na mesma amplitude encontrada na area (50 a 120 g kgt), também observaram
variacdo na razao Ct/ (Ct+Gb).

Além de influenciar na tensao cisalhante critica do solo, a variacdo mineral6gica
influencia no potencial do solo em ser compactado (mecéanica de solos). Rossetti et
al. (2015), estudando o potencial de compactacdo nos mesmos Latossolos de Cunha
et al. (2000), encontraram que solos com menos ferro tém potencial de compactacao
40% maior do que solos com mais ferro. Esse aumento da compactacao influencia
diretamente na tensao cisalhante critica do solo.

Pode-se ainda observar que o comportamento da Areia Muito Fina (AMF) é
semelhante ao boxplot obtido para o Kr e inverso ao obtido pela tc (Figura 5j). Este
comportamento é coerente com o esperado, jA que, para os célculos de Kr nos 9
pontos da transecéo, foi utilizado a seguinte equacéo: Kr = 0,00197+0,00030 AMF +
0,03863 e184 MO (areia =2 30%). Portanto, quanto maiores os valores de AMF maior
sera o valor de Kr, sendo estas duas grandezas diretamente proporcionais. J& a AMF
€ inversamente proporcional aos valores da 1c, visto que 1 = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058
AMF (areia =2 30%).

As médias observadas para o teor de argila (Figura 5k) acompanharam as
variacfes geologicas presentes na area (Figura 1d), pois 0s maiores teores de argila
foram encontrados no compartimento |, que esta inserido em uma area sobre Basalto-
-Serra Geral, a qual comumente apresenta maiores teores de ferro. Ja a menor média
para a argila foi encontrada no compartimento Ill, onde os teores de ferro sédo baixos,
ja que a mesma esta localizada sobre uma éarea de Depdésito Aluvionar. Estes
resultados coincidem com aqueles encontrados por Bahia (2016), uma vez que a

pedologia e a geomorfologia apresentam influéncia sobre os teores de argila na area



32

estudada. Estas variacdes nos teores de argila séo devidas aos diferentes materiais
de origem dos Latossolos, uma vez que a area estudada esta inserida em um divisor
litoestratigrafico Arenito-Basalto (PELUCO et al., 2013).

Modelos lineares foram estabelecidos entre os atributos analisados (Figura 6).
A variacao de precisdo em que os modelos das Figuras 6a a 6r estimaram a Ki, Kr e
1c foi de 12 a 94%. Todos os modelos, com excecédo do IAV (Figura 6p,6q e 6r) e
croma (Figura 6k), apresentaram coeficientes de determinacdo acima de 0,50 para

com seus pares envolvidos.
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Figura 6. Modelos de regressao entre erodibilidade em entressulcos (Ki) (kg s m™),
em sulcos (Kr) (s m?) e a tensdo cisalhante critica do solo (tc) (N m?) com Hm (g kg
1), Ct/ (Ct + Gb), Matiz, Croma, Valor e IAV, na profundidade de 0,00 -0,20m.
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A erodibilidade em sulco (Kr) correlacionou-se positivamente com o teor de
hematita, com coeficiente de determinacédo (R?) superior a 0,70 (Figuras 6b). Ja a
erodibilidade em entressulcos (Ki) e a tensdo cisalhante critica do solo (tc) se
correlacionaram negativamente com a hematita, como registrado nas Figuras 6a e 6c.

O comportamento da razdo Ct/(Ct+Gb) foi o oposto daquele observado pelo
teor de hematita (Figuras 6d, 6e e 6f). Tais resultados indicam que Latossolos mais
cauliniticos tém maiores valores da Ki. De acordo com Ferreira, Fernandes e Curi
(1999b), solos cauliniticos apresentam uma macroestrutura do tipo em placas,
devendo originar Latossolos com maior densidade do solo, maior proporgcéo de poros
pequenos e menor permeabilidade, favorecendo a ocorréncia da erosdo em
entressulcos.

Para melhor compreenséo sobre a erodibilidade dos solos, torna-se necessaria
a compressao dos diversos fatores que interferem no entendimento deste processo,
tais como: teor de matéria organica, distribuicdo e frequéncia de chuvas, agregacao
das particulas, densidade do solo, compactacdo, mineralogia do solo, taxa de
infiltracdo, entre outros.

Neste sentido, trabalhos cientificos apontaram que areas com preparo do solo
realizado por um periodo de trés anos apresentaram decréscimo na estabilidade de
agregados (ROSSETTI, 2016; RACZKOWSHI et al., 2012). Quando ha
desestabilidade dos agregados, os solos tornam-se mais suscetiveis a erosao
(ROSSETTI, 2016), ou seja, solos com predominancia de goethita em relacdo a
hematita (BARRON; TORRENT,1986) e com predominancia de gibbsita em relacéo a
caulinita tendem a apresentar maior predisposicao a erosao.

A taxa de erosdo global considera em seus célculos a erosdo em sulcos,
entressulcos e tensao cisalhante critica do solo, sendo influenciada pela dindmica de
compactacao do solo. Solos com menores teores de ferro tendem a ter maior potencial
de compactacdo. Rossetti (2015), estudando o potencial de compactagcdo em
Latossolos com mesma variacédo de ferro (entre 10 e 200 g kg de Fe203), mostrou
gue solos com menor teor de ferro tem potencial de compactacéo 40 vezes maior do
gue solos com mais ferro. Quanto maior a compactacdo, maior sera a tensao
cisalhante critica do solo, pois a pressdo mecéanica do rodado das maquinas comprime

as particulas do solo, aumentando a adesédo entre elas. Logo, esse efeito também
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deve ser considerado, e o fendmeno de erosdo global deve ser tratado de forma
holistica.

Como a erosao esta ligada a mineralogia do solo, que pode ser correlacionada
a atributos da cor (Matiz, Croma, Valor e IAV — Figura 6), areas propensas a erosao
podem ser identificadas por esses fatores; no entanto, para a validacao final dos
modelos, faz-se necessaria a presenca de especialistas de campo no refinamento e
na interpretagéo dos resultados obtidos.

Os componentes da cor do solo (Matiz, Croma, Valor e IAV) produziram
correlagdes lineares simples, evidenciando a dependéncia de Ki, Kr e tc com a cor
(Figuras 69 a 6r). De acordo com as Figuras 6g, 6h e 6i, quanto maior for o Matiz do
solo, menores serdo os valores da Ki e tc e maior sera a Kr. O Matiz do solo esta
relacionado com as cores vermelha, amarela e misturas de ambas, estando estas
cores relacionadas aos teores de hematita e goethita do solo (EMBRAPA, 2006). O
Valor e o Croma estéo relacionados com a luminosidade (preto) e a pureza da cor em
relaco ao cinza, respectivamente (DEMATTE et al., 2011), enquanto o IAV se trata
de um indice criado a partir destes trés componentes da cor, baseados no sistema
Munsell (BARRON; MELLO; TORRENT, 2000).

Houve correlacdo positiva entre Ki com Croma e IAV (Figura 6j e 6p), mas
negativas com Matiz e Valor (Figura 6g e 6m). A relacdo inversa da Ki com o Matiz
indica que, neste estudo, os solos mais avermelhados apresentaram menor
predisposi¢cao a erosdo em entressulco, o que pode estar relacionado a um alto teor
de hematita nestas areas, que garante coloracdo mais avermelhada aos solos e maior
estabilidade dos agregados (BARRON; TORRENT, 1986). De acordo com a Figura 6l
e 60, quanto maiores forem os valores de Croma e Valor maior sera a tensao
cisalhante critica do solo, com coeficientes de determinacdo de 86% e 59%,
respectivamente. Por outro lado, os maiores valores de Kr foram observados nos
locais com menor Croma e maior Valor (Figura 6k e 6n).

O 1AV explicou apenas 18%, 23% e 12% das variagcdes da Ki, Kr e tc,
respectivamente. Os resultados obtidos podem ser explicados pela mineralogia. As
variagbes de cor avaliadas pelo IAV néo diferiram significativamente entre os
Latossolos do presente trabalho. Tal fato ocorreu, uma vez que cada Latossolo

estudado demonstrou haver predominio de hematita em relacdo a gibbsita. A hematita
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€ 0 pigmento que tinge o solo da cor vermelha. Com isto, o IAV tendeu a ter uma
distribuicdo homogénea entre os Latossolos devido ao predominio da cor vermelha, o
gue resultou nos baixos coeficientes de determinacdo observados (Figuras 6p, 69 e
6r).

Autores como Carmo et al. (2016) utilizaram os componentes de cor, na
identificacdo de areas com diferentes potenciais de produtividade e de qualidade de
grdos de café. Camargo (2013), trabalhando com solos na transicdo Basalto,
Formacéo Serra Geral, Arenito, Grupo Bauru, relata que a cor do solo, determinada
por ERD, tem potencial para ser utilizada como atributo diagndstico, assim como
Fernandes et al. (2004) sugerem o uso da ERD na caracterizacéo de solos brasileiros,
especialmente os Latossolos, devido ao alto grau de intemperismo. Portanto, é
possivel predizer de maneira rapida, precisa e ndo invasiva as caracteristicas
mineraldgicas, fisicas e quimicas do solo (SHEPHERD; WALSH, 2002; DALMOLIN;
GONGCALVES; DICK, 2005).

Deste modo, a ERD permite identificar mudancas na coloracdo quase
imperceptiveis no campo com a carta de Munsell, o que permite a identificagdo dos
limites entre compartimentos com diferentes potenciais erosivos. Tal conhecimento,
permite o planejamento estratégico da conservacao do solo em ambientes tropicais.

A construcdo de ambientes de producdo para a cana-de-acucar leva em
consideracao, entre outros fatores, os limites pedoldgicos; no entanto, as classes
pedologicas ndo sao homogéneas (MONTANARI et al.,, 2010), apresentando
variabilidade dos atributos que podem interferir na produtividade da cana-de-acucar.
Desta maneira, a aplicacdo de técnicas geoestatisticas podem auxiliar na melhor
compreensdo da variabilidade de atributos do solo e de seus limites no campo
(McBRATNEY; MENDONCA; MINASNY, 2003), favorecendo a formagao de
ambientes especificos de manejo mais precisos e acurados.

A fim de verificar a dependéncia espacial dos atributos estudados, foram
construidos semivariogramas simples para Ki, Kr e tc que foram estimados a partir do
teor de hematita (Figura 7). Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia
espacial (Figura 7), sendo o modelo esférico o que melhor se ajustou a estrutura da

variabilidade espacial dos dados. McBratney e Webster (1986), em seus estudos



37

sobre modelos de ajuste para semivariograma, indicaram que os modelos esféricos e

exponenciais sdo 0s mais utilizados para a descricdo de atributos do solo.
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Figura 7. Semivariograma simples e mapas de variabilidade espacial para Ki, Kr e tc.
(retirada de tendéncia da Ki, Kr e tc no eixo y). * Atributo gerado pelo mineral hematita.

Estudos de Cambardella et al. (1994) indicam que o modelo esférico é
considerado o mais assertivo na caracterizagdo de atributos do solo. Os
semivariogramas da K, Kr e tc ajustaram-se ao modelo esférico. Peluco (2013 e 2016),
em seus trabalhos com geoestatistica, também utilizou o0 modelo esférico nos ajustes
para argila, suscetibilidade magnética, capacidade-suporte de aplicagdo de vinhaca e

CTC. Ajustes de semivariogramas ao modelo esférico estdo normalmente associados
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a mudancas mais abruptas nos atributos estudados. Por outro lado, os modelos
exponenciais ou gaussianos indicam transicdo mais sutis na paisagem (BURGESS;
WEBSTER, 1980).

Pode-se observar que Ki, Kr e tc apresentaram alcances de 361; 408 e 415 m,
respectivamente, indicando um padrdo de variabilidade semelhante entre esses
atributos e a distribuicdo ndo aleatéria (Figura 7). Os alcances obtidos pelos
semivariogramas representam a distancia de separacdo em que, dentro dela, existe
dependéncia entre os pontos amostrados (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Portanto,
avaliac6es com distancias maiores que os alcances apresentam distribuicdo aleatoria
e, portanto, séo independentes (PELUCO, 2016).

A relacéo entre o efeito pepita (Co) e o patamar (Co+C1) pode ser usada para
definir classes distintas de dependéncia espacial das variaveis do solo. Segundo
classificacao realizada por Cambardella et al. (1994), quando a relagéo Co/(Co+Ca1) for
menor ou igual a 25 %, a variavel apresenta forte dependéncia espacial; j& quando a
relacdo Co/(Co+Ci) estiver entre 25 % e 75 %, a variavel apresenta moderada
dependéncia espacial e, finalmente, em uma relacdo Co/(Co+C1) > 75 %, ocorre fraca
dependéncia espacial. Para os atributos estudados, a relagdo Co/(Co+C1) foi de 2%
24% e 0,4%, respectivamente, para Ki, Kr e 1c. Deste modo, todas as variaveis
estudadas apresentam forte dependéncia espacial.

Para estudar a variabilidade e verificar a existéncia de correlacdo espacial,
foram construidos mapas de padrdo espacial para Ki, Kr e 1c (Figura 7). Os mapas
obtidos da Ki, Kr e 1c indicam padrdes espaciais diferentes, uma vez que, 0s menores
valores da Kr na area estudada ocorrem nos locais em que tc apresentou 0s maiores
valores. Este comportamento ja era esperado, uma vez que, quanto maiores forem
aos valores da tc, menores serdo os valores da K, ja que para o calculo da K utiliza-
-se a equacao de Foster (1982), considerando-se t — 1t > 0: Kr=Dr/ (t — 1) X [1 —
G/T]. Por outro lado, a parte mais baixa da area de estudo, que esta localizada em
uma regido de Depdsito Aluvionar, apresentou os maiores valores de erodibilidade em
entressulcos (Figura 7). Tal resultado é coerente com os observados no campo e
obtidos na literatura (LIMA, 1987). Os mapas e 0s semivariogramas obtidos para
Matiz, Croma, Valor e IAV encontram-se no Apéndice Il.
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Na Figura 8, sdo apresentados os semivariogramas cruzados dos atributos
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Figura 8. Semivariograma cruzado para os atributos estudados. Sendo que, para as
estimativas da Ki, K e tc, foi realizado o procedimento de retirada de tendéncia.
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Segundo Bhatti et al. (1991), os semivariogramas cruzados podem relacionar-
se de maneira positiva, ou seja, 0 aumento de um atributo € acompanhado pelo
aumento de outro; bem como negativa, indicando que o aumento de um dos atributos
leva ao decréscimo do outro.

Relacbes de dependéncia espacial positivas foram obtidas com o Matiz em
relacéo a Ki(alcance de 222 metros) e a tc (alcance de 220 metros) (Figuras 8a e 8c).
No entanto, houve dependéncia espacial negativa entre Matiz e Kr com alcance de
204 metros (Figura 8b). Portanto, na area de estudo, os semivariogramas cruzados
encontrados indicam que o Matiz pode ser utilizado na estimativa da Ki, Kr e tc com
68%, 69% e 68% de precisao, respectivamente.

Pode-se observar que houve padréo espacial semelhante entre Matiz e Ki e
Matiz e tc (Figura 8 e Apéndice Il). Esta semelhanca € comprovada pela observagéo
dos semivariogramas cruzados que apresentam correlacdo espacial definida positiva
entre esses atributos, com forte grau de dependéncia espacial (CAMBARDELLA et
al., 1994) (Figuras 8a a 8c). Estes resultados indicam que os componentes da cor
obtidos pela ERD tém potencial para ser utilizados como covariaveis no processo de
modelagem da cokrigagem, auxiliando na elaboragdo de mapas dos parametros da
Ki, Kr e tc.

Embora tenha sido constatada a correlacdo negativa entre a Ki e o teor de
hematita no solo (Figura 6a), verificou-se, pelo semivariograma cruzado, a existéncia
de correspondéncia espacial positiva entre o Matiz e Ki (Figura 8a). Verificou-se,
portanto, que, nas areas com maior Matiz (mais hematita), ocorrem os maiores valores
da Kj, o que evidencia a importancia da geoestatistica no aprofundamento dos estudos
na Ciéncia do Solo. Camargo et al. (2012) apontaram a necessidade da aplicacéo de
técnicas geoestatisticas para estudos de correlagdo entre atributos do solo,
enfatizando que a andlise de correlacdo simples aplicada isoladamente ndo é
suficiente para entendimento pleno da relagéo entre atributos (PELUCO, 2016).

Os componentes da cor do solo vém sendo utilizados em relacdes diretas para
estimar a fertilidade, com precisédo de 85% (RESENDE, 2013); erodibilidade com
precisao de 70 a 73%; e a acuracia, com 53% (DANTAS et al., 2014). Em solos com
teor de Fe203de 10 a 200 g kg?, o IAV apresentou baixa precisdo (4%) na estimativa

de areas com diferentes potenciais de adsorcao de fosforo (PELUCO et al., 2015).
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Os semivariogramas cruzados ndo apresentaram bons ajustes entre o IAV e K;,
Kr e 1c como indicam as Figuras 8j, 8k e 8l. Isto indica que este indice ndo é o mais
adequado a ser utilizado nas estimativas destes atributos. Os demais atributos
estudados, como Croma e Valor, quando relacionados espacialmente com Kj, K e 1,
também nao apresentaram dependéncia espacial.

O mapeamento das areas pelo uso da logica fuzzy (Figura 9) foi sensivel em
detectar regides com altas e baixas vulnerabilidades a erosdo. As faixas de
predisposicao a erosdo ajudam no planejamento do uso do solo. Outros trabalhos tém
usado a logica fuzzy para apoiar as decisdes de planejamento agricola (ANTUNES et
al., 2003; XIMENES et al., 2008; FERNANDES et al., 2010).

“«
a

Figura 9. Mapa de predisposicao a erosdo modelado pela légica fuzzy.

Predisposicao a erosao do solo
@ Muito Alta
Alta
Média
0 Baixa
Il Muito Baixa

O mapa da Figura 9 apresenta uma predicao pela l6gica fuzzy que, ao contrario
da forma booleana, permitiu certas suavizacdes dos limites mais visiveis, como
descrito por Goyal et al. (2014). Desta forma, a l6gica fuzzy permitiu tratar a imprecisao
de forma qualitativa, decorrente do fato de a técnica de mapeamento tematico
trabalhar com limites rigidos. O limite de incertezas das zonas de transicdo esta
associado a experiéncia do pedologo, relacionando os fatores de formacéo do solo e
os conhecimentos previamente obtidos (NOLASCO-CARVALHO; FRANCA-ROCHA,;

UCHA, 2009). Sado os mapas de incertezas quantitativos que permitem melhor analise
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dos resultados obtidos e contribuem para os processos de tomadas de decisao
(SIMOES; SHAW, 2011; ROSS, 2010; GOYAL et al., 2014).

O diagnéstico de areas mais ou menos predispostas a erosdo depende de
modelo matematico eficiente e sensivel em detectar os maximos e minimos da area.
Alguns autores tém demonstrado que imprecisdes nos mapas podem acontecer
devido a menor qualidade das informacbes espaciais (NOLASCO-CARVALHO;
FRANCA-ROCHA; UCHA, 2009). Neste contexto, verificou-se que as classes Muito
Alta e Muito Baixa de predisposi¢do a erosado correspondem, nesta ordem, a 26,57%
e 29,34% da éarea total. Ja as classes Baixa, Média e Alta correspondem a 44,09% da
area em estudo (Figura 9).

Modelos de regressédo (Figura 6) podem dar suporte nas decisdes que
investigam o potencial do solo a erosdo, mas muitos autores verificaram que a logica
fuzzy € mais precisa que os modelos de regresséao (VIERTIL, 2011; PERUZZI, 2012;
GIUSTI et al., 2015; PUTTI, 2014). Técnicas computacionais utilizando a légica fuzzy
podem ajudar a reduzir as imprecisdes e a proporcionar analises mais refinadas,
quando comparadas com o0s resultados obtidos por meio da estatistica classica
(BUCKLEY, 2006; LI et al., 2007; AKBARI; REZAEI, 2010; PITERBARG, 2011,
BLANCO-FERNANDEZ et al., 2013, 2014).

Analisando-se a Tabela 1, em concomitancia com regras de inferéncia do
Apéndice |, a l6gica fuzzy permitiu uma ponderacéo racional e l6gica de composicdo
de classes de predisposicdo a erosdo, combinando individualmente os fatores de
erosao Ki, Kr e tc.

Os resultados expressos na Figura 9 advém de analises com as quais foi
simulado o processo de deducdo humana postulado por Zadeh (1965). Deste modo,
com classes atribuidas para cada fator de erosdo, obtiveram-se condicbes como
(Apéndice I): 1) Ki Muito Alta, Kr Alta e tc Muito Alta; 2) Ki Baixa, Kr Média e tc Baixa.
Como resultado em termos de predisposicdo a erosédo, tem-se o seguinte: caso 1,
classe Alta; caso 2, classe Média.

Na ldogica fuzzy, as classes individuais de cada fator de erosdo foram
consideradas para inferir uma classe final de saida, ou seja, ela analisou como as
classes dos valores dos atributos da eroséo se relacionam para direcionar uma classe

de predisposicdo a erosdo. Como resultado, foi possivel compor um mapa de classes
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pela légica fuzzy buscando diagnosticar a predisposicdo a erosédo, o que permitiu
observar com maior precisdo as areas que tendem a ser mais suscetiveis a erosao
(Figura 9).

5. CONCLUSOES

1. A cor é um método indireto eficaz para detectar a predisposi¢cdo do solo a erosao.

2. E possivel identificar mudancas da coloragdo dos Latossolos pela Espectroscopia
de Reflectancia Difusa (ERD), permitindo a identificagdo dos limites entre

compartimentos com diferentes predisposicées do solo a eroséo.

3. O componente da cor mais eficiente para estimar a erodibilidade em entressulcos
(Ki) é o Matiz (88% de precisao), para estimar a erodibilidade em sulcos (K) € o Valor

(62%) e para a tensao cisalhante critica do solo (tc) € o Croma (86%).

4. As analises de dependéncia espacial mostram que o Matiz permite estimar Ki, Kr e

Tc com 68% de precisdo até a distancia média de 215 m.

5. Existe dependéncia espacial para Ki, Kr e tc, tal que os semivariogramas da K, Kre

Tc Se ajustam ao modelo esférico.

6. A aplicacdo da légica fuzzy € uma ferramenta eficiente para a avaliagdo das areas
com predisposicdo a eroséo, posto que acrescenta maiores possibilidades de limites

no zoneamento de areas para fins de manejo especifico.
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Apéndice |. Regras de Inferéncia da l6gica fuzzy na determinacéo de areas mais ou
menos suscetiveis a eroséo do solo.

_ Predisposicéo a
Ki Kr Te erosao
Muito Alta Muito Alta Muito Baixa Muito Alta
Muito Alta Muito Alta Baixa Muito Alta
Muito Alta Muito Alta Média Muito Alta
Muito Alta Muito Alta Alta Muito Alta
Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Alta
Muito Alta Alta Muito Baixa Muito Alta
Muito Alta Alta Baixa Muito Alta
Muito Alta Alta Média Muito Alta
Muito Alta Alta Alta Muito Alta
Muito Alta Alta Muito Alta Alta
Muito Alta Média Muito Baixa Muito Alta
Muito Alta Média Baixa Muito Alta
Muito Alta Média Média Muito Alta
Muito Alta Média Alta Alta
Muito Alta Média Muito Alta Média
Muito Alta Baixa Muito Baixa Muito Alta
Muito Alta Baixa Baixa Muito Alta
Muito Alta Baixa Média Alta
Muito Alta Baixa Alta Média
Muito Alta Baixa Muito Alta Baixa
Muito Alta Muito Baixa Muito Baixa Muito Alta
Muito Alta Muito Baixa Baixa Alta
Muito Alta Muito Baixa Média Média
Muito Alta Muito Baixa Alta Baixa
Muito Alta Muito Baixa Muito Alta Muito Baixa
Alta Muito Alta Muito Baixa Muito Alta
Alta Muito Alta Baixa Muito Alta
Alta Muito Alta Média Muito Alta
Alta Muito Alta Alta Muito Alta
Alta Muito Alta Muito Alta Alta
Alta Alta Muito Baixa Muito Alta
Alta Alta Baixa Muito Alta
Alta Alta Média Muito Alta
Alta Alta Alta Alta
Alta Alta Muito Alta Média
Alta Média Muito Baixa Muito Alta
Alta Média Baixa Muito Alta
Alta Média Média Alta
Alta Média Alta Média
Alta Média Muito Alta Baixa
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Apéndice I. Regras de Inferéncia da logica fuzzy na determinacéo de areas mais ou
menos suscetiveis a erosao do solo.

Continuacao...

Predisposicéo a
Ki Kr Tc erosio
Alta Baixa Muito Baixa Muito Alta
Alta Baixa Baixa Alta
Alta Baixa Média Média
Alta Baixa Alta Baixa
Alta Baixa Muito Alta Muito Baixa
Alta Muito Baixa Muito Baixa Alta
Alta Muito Baixa Baixa Média
Alta Muito Baixa Média Baixa
Alta Muito Baixa Alta Muito Baixa
Alta Muito Baixa Muito Alta Muito Baixa
Média Muito Alta Muito Baixa Muito Alta
Média Muito Alta Baixa Muito Alta
Média Muito Alta Média Muito Alta
Média Muito Alta Alta Alta
Média Muito Alta Muito Alta Média
Média Alta Muito Baixa Muito Alta
Média Alta Baixa Muito Alta
Média Alta Média Alta
Média Alta Alta Média
Média Alta Muito Alta Baixa
Média Média Muito Baixa Muito Alta
Média Média Baixa Alta
Média Média Média Média
Média Média Alta Baixa
Média Média Muito Alta Muito Baixa
Média Baixa Muito Baixa Alta
Média Baixa Baixa Média
Média Baixa Média Baixa
Média Baixa Alta Muito Baixa
Média Baixa Muito Alta Muito Baixa
Média Muito Baixa Muito Baixa Média
Média Muito Baixa Baixa Baixa
Média Muito Baixa Média Muito Baixa
Média Muito Baixa Alta Muito Baixa
Média Muito Baixa Muito Alta Muito Baixa
Baixa Muito Alta Muito Baixa Muito Alta
Baixa Muito Alta Baixa Muito Alta
Baixa Muito Alta Média Alta
Baixa Muito Alta Alta Média
Baixa Muito Alta Muito Alta Baixa
Baixa Alta Muito Baixa Muito Alta

Continua...
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Apéndice I. Regras de Inferéncia da l6gica fuzzy na determinacdo de areas mais ou
menos suscetiveis a eroséo do solo.

Continuacgéo...

Predisposicéo a
Ki Kr Tc erosao
Baixa Alta Baixa Alta
Baixa Alta Média Média
Baixa Alta Alta Baixa
Baixa Alta Muito Alta Muito Baixa
Baixa Média Muito Baixa Alta
Baixa Média Baixa Média
Baixa Média Média Baixa
Baixa Média Alta Muito Baixa
Baixa Média Muito Alta Muito Baixa
Baixa Baixa Muito Baixa Média
Baixa Baixa Baixa Baixa
Baixa Baixa Média Muito Baixa
Baixa Baixa Alta Muito Baixa
Baixa Baixa Muito Alta Muito Baixa
Baixa Muito Baixa Muito Baixa Baixa
Baixa Muito Baixa Baixa Muito Baixa
Baixa Muito Baixa Média Muito Baixa
Baixa Muito Baixa Alta Muito Baixa
Baixa Muito Baixa Muito Alta Muito Baixa
Muito Baixa Muito Alta Muito Baixa Muito Alta
Muito Baixa Muito Alta Baixa Alta
Muito Baixa Muito Alta Média Média
Muito Baixa Muito Alta Alta Baixa
Muito Baixa Muito Alta Muito Alta Muito Baixa
Muito Baixa Alta Muito Baixa Alta
Muito Baixa Alta Baixa Média
Muito Baixa Alta Média Baixa
Muito Baixa Alta Alta Muito Baixa
Muito Baixa Alta Muito Alta Muito Baixa
Muito Baixa Média Muito Baixa Média
Muito Baixa Média Baixa Baixa
Muito Baixa Média Média Muito Baixa
Muito Baixa Média Alta Muito Baixa
Muito Baixa Média Muito Alta Muito Baixa
Muito Baixa Baixa Muito Baixa Baixa
Muito Baixa Baixa Baixa Muito Baixa
Muito Baixa Baixa Média Muito Baixa
Muito Baixa Baixa Alta Muito Baixa
Muito Baixa Baixa Muito Alta Muito Baixa
Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa
Muito Baixa Muito Baixa Baixa Muito Baixa

Continua...
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Apéndice I. Regras de Inferéncia da l6gica fuzzy na determinacdo de areas mais ou
menos suscetiveis a eroséo do solo.

Predisposicéo a
Muito Baixa Muito Baixa Média Muito Baixa
Muito Baixa Muito Baixa Alta Muito Baixa
Muito Baixa Muito Baixa Muito Alta Muito Baixa

Ki: erodibilidade em entressulcos (kg s m); K:: erodibilidade em sulcos (s m); 1c:

tensdo cisalhante critica do solo (N m2)
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a. Matiz
007357, .. ... . ... ¢ . .... ..
§ 0,0551
2 Exponencial
5 00184 C, + C=0,066; a=429m:; 477-488
o 000 R2=0,900) m469-477
y t t + + + + t t + - 4 60 _ 4 69
0,00 465 930 1395 ’ ’
Distancia de separacio (m) W 4,35-4,60
b. Croma
. 0,116 L
@ ot %
£ 0,087 Esférico
@ 0058 (C=0,0272; _
£ C, + C=0,1054; a=700m; ™ 6,55-06,96
& 0,029 R2=0,954) 6,42-6,55
0.00 e m6,26-642
000 465 930 1395 ™ 6,06 - 6,26
Distancia de separag&o (m) W 552-6,006
c¢. Valor
0,0531
g 1. N
Q
g 0% Esférico
T 0,0266 C,=0,0161, B 333-354
= Cy + C=0,0465; a=425m; 328-333
o 0,0133 ) ,
@ = R?=0,847) W 321-328
> 0000;) a5 90 1395 = 3,08-3,21
, Distancia de separagéo (m) m2,82-3,08
7,156 10 d. 1AV
PR TP
25,367 10 *
e Esférico
357810+ C,=0,0003;
5 178910 C, + C=0,0006; a=474m:; m0,29-0,31
@ R2=0,901 0,27-0,29
0,00 + ' m 0,25-0,27
0,00 465 930 1395 m0,24-0,25
Distancia de separacéo (m) m0,22-0,24

Apéndice Il. Semivariogramas simples e mapas de variabilidade espacial para Matiz,
Croma, Valor e IAV. Extraido de Peluco (2016).
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Apéndice Ill. Geoestatistica para o0s atributos dos solos estudados
(Semivariogramas).
. Efeito Pepita Patamar Alcance GDE®
Varivel Modelo R2
(Co) (Cot+C1) (m) (%)

Matiz (YR) Exponencial 0,0141 0,066 429 21,36 0,900
Croma Esférico 0,0272 0,1054 700 25,81 0,954
Valor Esférico 0,0161 0,0465 425 34,62 0,847
IAV Esférico 0,0003 0,0006 474 50,00 0,901
Ki* Esférico 1108 6,33 10° 361 1,58 0,815
Kr* Esférico 110+ 4,15 106 408 24,09 0,818
Tc* Esférico 0,0004 0,0988 415 0,40 0,818

{1) GDE, grau de dependéncia espacial [Co /(Co +C1)]x100; *Atributo gerado pelo mineral hematita; IAV,
Indice de Avermelhamento; Ki, erodibilidade em entressulcos (kg s m); K:, erodibilidade em sulcos (s
m-1); 1c, tensdo cisalhante critica do solo (N m-2).
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K*x 108 (kg s m*)

W351-401

3,27-3,51
m289-327
m272-2.89
m191-272

K*x 102 (s m™)

W323-344

3,19-3,23
m3,09-3,19
m3,02-3,09
m2,89-3,02

" (Nm?)

W 484-552

455- 484
W 4,06-455
m 3,84-4,06
m 284-384

Predisposigdo a erosio do solo

Predisposigdo a erosdo do solo

B Muito Alta
Alta

M Média

[ Baixa

@ Muito Baixa

Apéndice IV. Algebra de mapas para determinacdo de area com predisposicido a
erosao.



